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RESUM	
	
Títol:	Estratègies	de	tarifació	del	transport	públic.	
Autor:	Sergio	de	las	Heras	Flo	
Tutors:	Francesc	Robusté	Antón;	César	Trapote	Barreira	
	
Aquest	 treball	 analitza	 la	 teoria	 de	 la	 tarifació	 del	 transport	 públic,	 i	 proposa	 una	 nova	
estructura	tarifària	per	al	transport	públic	a	l’àrea	metropolitana	de	Barcelona,	i	un	model	
per	a	avaluar	les	conseqüències	de	l’aplicació	d’aquest	model.	
Primerament	 s’estudien	 els	 fonaments	 econòmics	 que	 regulen	 els	 preus	 del	 transport	
públic,	 atenent	 a	 les	 particularitats	 d’aquest	 enfront	 del	 vehicle	 privat:	 majors	 costos	
directes	 però	 menors	 costos	 indirectes	 i	 externalitats.	 També	 s’exposen	 els	 criteris	
d’eficiència	del	transport	públic	i	es	defineixen	els	conceptes	d’externalitat	i	de	cost	social	
marginal.	 Per	 a	 aconseguir	 un	 sistema	 eficient,	 es	 requereix	 que	 els	 costos	 que	 abona	
l’usuari	 siguin	 iguals	 al	 cost	 social	 marginal	 dins	 el	 sistema	 del	 viatge	 que	 realitza.	 No	
obstant	això,	determinar	amb	exactitud	el	valor	d’aquest	cost	i	aplicar‐lo	amb	un	sistema	
de	tarifació	coherent	és	una	tasca	de	gran	dificultat.	
Posteriorment	 s’exposa	 el	 sistema	 tarifari	 actual	 per	 al	 transport	 públic	 dins	 l’àrea	
metropolitana	de	Barcelona,	un	sistema	 integrat	per	 la	gran	majoria	de	 les	empreses	de	
transport	 del	 territori,	 on	 la	 potestat	 tarifària	 és	 exercida	 per	 una	 autoritat	 comuna	
(l’ATM).	 Les	 tarifes	 és	 basen	 en	dos	 principis	 bàsics:	 fidelitzar	 l’usuari	 habitual	 (el	 preu	
disminueix	 en	 funció	 de	 la	 recurrència),	 i	 penalitzar	 l’usuari	 que	 realitza	 trajectes	 més	
llargs	(dividint	el	territori	en	corones	tarifàries	concèntriques).	Es	comprova	que	aquesta	
estratègia	 respon,	 a	 més	 d’a	 interessos	 comercials,	 a	 un	 criteri	 d’eficiència,	 ja	 que	 el	
transport	 públic	 presenta	 menys	 externalitats	 que	 el	 vehicle	 privat	 (bonificant	 així	 la	
recurrència),	 i	 els	 costos	 generalitzats	 del	 transport	 augmenten	 linealment	 amb	 la	
distància	(penalitzant	així	els	viatges	llargs).	També	es	presenten	altres	esquemes	tarifaris	
del	 transport	públic	 arreu	del	món	 i	 l’estat	de	 l’art	 en	política	 tarifària	de	 sistemes	més	
complexos	com	és	el	transport	aeri.	
Per	 acabar,	 es	 presenta	 un	 model	 tarifari	 nou,	 atenent	 als	 mateixos	 principis	 que	 el	
sistema	actual	(tarifar	en	funció	de	recurrència	i	distància)	però	presentant	una	funció	de	
preus	continua,	és	a	dir,	una	funció	p(x,d)	que	sigui	diferenciable.	Això	evitarà	que	hi	hagi	
salts	 tarifaris	 com	els	 actuals.	 Finalment,	 es	 calibren	els	paràmetres	d’aquesta	 expressió	
igualant	la	recaptació	esperada	amb	l’actual.	Aquest	exercici	ens	permet	observar	algunes	
ineficiències	en	el	sistema	actual,	com	per	exemple	el	fet	de	que	els	viatges	més	llunyans	
estan	 excessivament	 subvencionats.	 També	 s’observarà	 com	 qualsevol	 canvi	 proposat	
afectarà	a	un	gran	percentatge	dels	usuaris.	
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ABSTRACT	
	
Title:	Public	transport	pricing	strategies.	
	
Author:	Sergio	de	las	Heras	Flo	
Tutor:	Francesc	Robusté	Antón;	César	Trapote	Barreira	
	
This	work	analyzes	public	 transport	pricing	theory,	and	proposes	a	new	faring	structure	
for	public	transport	in	Barcelona’s	metropolitan	area.	An	evaluation	of	the	consequences	
of	the	application	of	this	faring	scheme	is	also	presented.	
First	 of	 all,	 we	 study	 the	 economic	 fundamentals	 that	 regulate	 public	 transport	 prices,	
taking	into	consideration	its	particularities	in	front	of	private	vehicle:	higher	direct	costs	
but	 lower	 indirect	 costs	 and	 externalities.	 We	 also	 define	 efficiency	 criteria	 in	 public	
transport,	 defining	 the	 concepts	 of	 externality	 and	 marginal	 social	 costs.	 An	 efficient	
system	 is	one	where	users’	pays	are	equal	 to	 the	social	marginal	cost	 into	 the	system	of	
their	trips.	However,	exact	fixing	of	this	costs	and	a	coherent	faring	scheme	according	to	
this	costs	are	difficult	to	calculate	
Later	 we	 expose	 current	 faring	 scheme	 for	 Barcelona’s	 metropolitan	 area,	 a	 system	
integrated	 by	 most	 of	 the	 public	 transport	 operators	 of	 the	 territory,	 where	 faring	
governance	 is	performed	by	a	common	authority	 (named	ATM).	Fares	are	based	on	 two	
basic	principles:	promoting	loyalty	to	habitual	users	(price	decrease	based	on	recurrence),	
and	 penalizing	 users	making	 longer	 trips	 (dividing	 territory	 in	 concentric	 annulus).	We	
check	that	this	strategy	answers,	apart	from	commercial	interests,	an	efficiency	critery,	as	
we	 know	 that	 public	 transport	 presents	 less	 externalities	 than	 private	 vehicles	 (thus	
meliorating	 recurrence),	 and	 generalized	 transport	 costs	 increase	 lineally	with	 distance	
(thus	penalizing	long	trips).	Other	faring	schemes	around	the	world	are	presented,	as	well	
as	the	state	of	art	in	faring	policies	for	more	evolved	systems	as	air	transport.	
Finally,	 we	 present	 a	 new	 faring	 scheme,	 taking	 into	 account	 the	 same	 principles	 of	
current	system	(faring	based	on	distance	and	recurrence),	but	featuring	a	continuous	price	
function,	 namely	 a	 differentiable	p(x,d)	 function.	 This	will	 avoid	 jumps	 in	 the	 tariffs	 as	
currently.	 Finally,	we	 caliber	 the	 parameters	 of	 that	 function	 equaling	 expected	 income	
with	 current	 income.	 This	will	 show	 some	 inefficiencies	 in	 current	 system,	 like	 the	 fact	
that	 long	 distance	 trips	 are	 excessively	 subsidized.	 We	 will	 also	 see	 how	 any	 change	
proposed	will	affect	a	great	percentage	of	users.	
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1.	INTRODUCCIÓ	
L’1	de	gener	de	2001	entrà	en	vigor	el	sistema	tarifari	integrat	per	als	transports	públics	
de	l’àrea	metropolitana	de	Barcelona.	Aquesta	integració	va	suposar	un	gran	impuls	per	al	
transport	 públic	 metropolità,	 i	 ha	 estat,	 possiblement,	 una	 de	 les	 polítiques	 de	 gestió	
pública	més	ambicioses	i	amb	un	abast	més	ampli;	tant	per	l’espectre	espacial	que	abasta	–
les	 set	 comarques	de	 la	 regió	metropolitana	de	Barcelona‐,	 com	per	 l’espectre	 temporal.	
Sobre	 la	 base	 d’aquest	 sistema	 integrat	 s’ha	 de	 poder,	 15	 anys	 després,	 realitzar	 les	
tasques	de	gestió	pertinents‐.	
D’una	banda,	els	usuaris	tenien	la	possibilitat		d’encadenar	diferents	mitjans	de	transport	‐
operats	per	la	mateixa	empresa	o	per	empreses	diferents‐,	pagant	una	sola	vegada	amb	un	
mateix	 títol	 de	 transport.	 Aquesta	 millora	 en	 la	 facilitat	 d’ús,	 dins	 d’un	 mercat	
marcadament	fragmentat	pels	diferents	operadors,	va	comportar	un	augment	del	nombre	
de	validacions	del	16.7%	durant	els	5	primers	anys	d’integració	tarifària	(TMB,	2006).	
D’altra	 banda,	 aquesta	 integració	 ha	 estat	 una	 eina	 de	 cohesió	 social	 i	 territorial,	 i	 ha	
permès	realitzar,	de	manera	global,	 la	planificació	 i	gestió	d’una	xarxa	multimodal	d’una	
manera	eficient.	Fins	el	31	de	desembre	de	l’any	2000,	la	regió	metropolitana	de	Barcelona	
comptava	 amb	 5	 models	 de	 tarifació1	 diferents2,	 amb	 preus	 fixats	 per	 4	 entitats	 del	
transport	diferents,	operats	per	41	empreses	‐3	ferroviàries	i	38	de	superfície‐,	de	manera	
que	 per	 a	 un	 mateix	 itinerari	 i	 similar	 qualitat	 de	 servei	 es	 podien	 trobar	 preus	
diferenciats	per	les	operadores	(Ventura,	2011).		
Aquesta	 integració	 va	 comportar	 que	 un	 únic	 ens	 –l’ATM‐	 tingués	 la	 potestat	 tarifaria,	
alhora	que	es	despenalitzava	el	transbordament,	es	premiava	la	recurrència	i	es	fixaven	els	
preus	en	 funció	de	 la	distància,	amb	el	 ja	popular	sistema	de	corones	concèntriques	a	 la	
ciutat	 de	Barcelona.	Alhora,	 el	 sistema	 tarifari	 integrat	permet	 la	 distribució	d’ingressos	
entre	els	diferents	operadors,	i	iguala	el	règim	tarifari	entre	diferents	modes	de	transport,	
permetent	 establir	 protocols	 globals	 de	 planificació	 i	 execució	 de	 projectes	
d’infraestructures	de	transport	col·lectiu.	
A	l’octubre	de	l’any	2013,	el	Govern	de	la	Generalitat	donava	llum	verda	a	un	projecte	de	
targeta	única	per	 l’ús	del	 transport	públic,	anomenat	“T‐Mobilitat”.	La	planificació	 inicial	
																																																													
1	El	terme	correcte	en	català	és	“tarifació”	i	no	“tarificació”.	Per	al	castellà,	igualment,	s’ha	d’utilitzar	
“tarifación”,	mentre	que	per	l’anglès	és	“faring”.	
2	Tarifa	plana	per	a	la	zona	central,	tarifa	quilomètrica	per	als	FGC,	tarifa	quilomètrica	per	als	busos	
urbans	de	la	DGPT,	tarifa	quilomètrica	de	la	EMT	i	tarifa	per	corones	de	Rodalies	Renfe.	
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Aquesta	tesina	apunta,	en	primer	 lloc,	a	estudiar	en	profunditat	els	principis	de	tarifació	
del	transport	públic	i	de	formació	de	preus	existents	de	l’ATM,	així	com	les	alternatives	i	
estratègies	 de	 tarifació	 més	 avançades	 en	 altres	 àmbits.	 En	 segon	 lloc,	 i	 a	 partir	 del	
coneixement	 adquirit,	 es	 realitzarà	 una	 proposta	 de	 formació	 de	 preus	 per	 a	 la	 Regió	
Metropolitana	de	Barcelona.	
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2.	OBJECTIUS	I	METODOLOGIA	
	
El	primer	objectiu	d’aquesta	tesina	és	aprofundir	en	la	teoria	sobre	tarifació	–en	general,	
microeconomia‐,	i	sobre	tarifes	del	transport	públic	en	particular	–elasticitats	a	curt	i	llarg	
termini	 de	 la	 demanda	 al	 preu,	 i	 a	 altres	 atributs	 del	 servei	 com	 pot	 ser	 la	 velocitat,	
regularitat	 i	 confort,	 elasticitats	 creuades	 amb	 el	 transport	 privat,	 etc.‐.	 Particularment,	
s’estudiarà	la	formació	de	preus	i	descomptes	tarifaris	aplicats	a	la	Regió	Metropolitana	de	
Barcelona	(RMB).	
Seguidament,	s’estudiaran	les	estratègies	de	tarifació	més	avançades	que	podem	trobar	en	
altres	àmbits.	En	aquest	cas,	trobem	que	els	operadors	de	comunicacions	‐telefonia	mòbil‐	
i	 de	 transport	 aeri	 –aerolínies‐,	 estan	 aplicant	 estratègies	 de	 tarifació	 dels	 seus	 serveis	
molt	 avançades	 i	 complexes,	 mentre	 que	 el	 transport	 públic	 únicament	 aplica	 una	
formació	 de	 preus	 proporcional	 als	 costos	 de	 producció	 mitjançant	 zones	 tarifaries	
discretitzades	–les	 corones	 tarifaries	de	 la	RMB‐,	 i	uns	descomptes,	 tant	per	 recurrència	
com	per	motius	socials	–gent	gran,	estudiants,	famílies	nombroses,	etc.‐.	
Donat	 que	 les	 estratègies	 de	 gestió	 pública	 tenen	 una	 marcada	 component	 política,	
s’estudiaran	 també	 les	 conseqüències,	 en	 termes	 de	 rendibilitat	 social,	 d’abaratir	 les	
tarifes	de	 transport	públic.	El	cas	més	notables	és	de	Tallin,	a	Estònia,	que	amb	408.000	
habitants	està	tenint	un	cert	èxit	amb	la	implementació	de	la	gratuïtat	del	transport	públic.	
En	altres	casos,	no	obstant,	aquesta	política	ha	fracassat,	com	va	ser	el	cas,	als	anys	90,	de	
Saragossa	–reducció	de	tarifes	i	posterior	sobreendeutament	de	l’empresa	concessionària‐
,	o	Castelló	–gratuïtat	de	busos	i	caiguda	generalitzada	de	la	qualitat	de	servei‐.				
Finalment,	i	un	cop	estudiats	els	diferents	models	existents,	es	realitzarà	una	proposta	per	
a	la	RMB.	Es	formarà	una	funció	preu	acumulat	–mensual‐	com	a	varietat	diferenciable	de	
les	 variables	 distància	 i	 la	 recurrència	 p(x,d).	 Igualment,	 es	 modelitzarà	 –amb	 les	
limitacions	existents‐	un	esquema	de	ciutat	concèntrica	i	 la	demanda	de	transport	públic	
de	 nou	 en	 funció	 d’aquesta	 distància	 i	 recurrència	 f(x,d).	 Finalment,	 es	 presentarà	 i	
utilitzarà	 un	 model	 programat	 amb	 Matlab,	 per	 a	 poder	 aplicar	 aquesta	 funció	 preu	
modificant	 les	 diferents	 variables	 fins	 a	 arribar	 a	 una	 recaptació	 objectiu	 i	 s’analitzarà	
l’efecte	sobre	els	preus	de	cadascuna	de	la	variables.	
Aquesta	tesina	s’estructura	de	la	següent	manera:	
En	els	capítols	1	i	2	es	realitza	una	introducció	i	es	presenten	els	diferents	objectius	
que	intentarà	acomplir	aquesta	tesina.	
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En	el	capítol	3	es	resumeix	la	base	teòrica	sobre	la	qual	es	formen	els	preus	per	un	
servei	públic,	en	aquest	cas	el	 transport	públic.	També	s’analitzaran	 les	diferents	
elasticitats	a	la	demanda	per	a	l’àrea	metropolitana	de	Barcelona.	
En	el	capítol	4	es	presenta	 l’aplicació	d’aquesta	base	teòrica,	en	 la	situació	actual	
dels	preus	per	a	la	Regió	Metropolitana	de	Barcelona,	i	dels	sistemes	de	transport	
en	 general,	 amb	 especial	 atenció	 per	 l’estat	 de	 l’art	 en	 tarifació,	 atenent	 als	
sistemes	 més	 avançats	 que	 la	 apliquen	 (telefonia	 mòbil	 i	 aerolínies).	 També	
s’exposaran	els	efectes	d’una	política	de	transport	públic	gratuït.	
En	el	capítol	5	es	presenten	una	sèrie	de	criteris	per	a	establir	un	nou	sistema	de	
tarifació	per	l’àmbit	de	l’AMB.	També	es	presenta	el	plantejament	del	problema	des	
d’un	punt	de	vista	teòric	
En	 capítol	 6	 es	 presenta	 el	 model	 programat	 amb	 Matlab	 i	 s’aplica	 per	 a	 l’àrea	
metropolitana	 de	 Barcelona,	 establint	 un	 nou	 sistema	 de	 tarifació	 del	 transport	
públic	
En	el	capítol	7	s’exposen	les	conclusions	d’aquesta	tesina.	
El	capítol	8	es	presenta	 la	bibliografia	consultada	per	a	 l’elaboració	de	 la	present	
tesina.	
En	el	capítol	9	es	troben	els	annexos.	
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D’una	banda,	 l’empresa	haurà	d’avaluar	 la	percepció	del	valor	als	seus	clients	potencials.	
Això	es	podrà	fer,	generalment,	mitjançant	diferents	tècniques	de	mercadotècnia	entre	les	
qual	 es	 destacaria	 la	 elaboració	 d’enquestes	 per	 conèixer	 les	 preferències	 dels	 usuaris.	
D’altra	banda,	haurà	d’avaluar	quin	preu	maximitza	la	seva	rendibilitat	neta	i	la	sensibilitat	
als	canvis	d’aquesta	rendibilitat;	per	això	es	disposa	de	les	eines	microeconòmiques	que	es	
presenten	amb	més	detall	al	següent	apartat.	
Altres	elements	que	s’han	de	considerar	a	l’hora	de	fixar	els	preus	d’un	bé	de	mercat,	és	la	
customització	de	preus	per	 les	diferents	necessitats	dels	clients	(això	seria	considerar	 la	
qualitat	final	del	producte	i	les	seves	prestacions)	i	la	integració	del	preu	amb	el	marketing	
(és	a	dir,	la	inversió	que	es	farà	en	publicitat	per	a	vendre	el	producte).	En	aquesta	tesina	
no	s’aprofundirà	en	aquestes	qüestions,	donades	les	particularitats	del	transport	públic.	
Per	acabar,	 la	política	de	preus	 també	ha	de	 tenir	en	compte	unes	certes	consideracions	
legals	(per	exemple,	per	evitar	el	dumping	o	la	formació	de	càrtels)	i	de	caire	ètic.	En	el	cas	
del	 transport	 públic,	 aquestes	 consideracions	 són	d’especial	 importància,	 ja	 que	 un	dels	
objectius	principals	de	qualsevol	servei	públic	és	afavorir	la	justícia	social	i	servir	de	base	
per	a	un	correcte	funcionament	social.	
	
3.2		Principals	paràmetres	microeconòmics	
A	continuació	s’exposen	breument	les	principals	funcions	i	paràmetres	microeconòmics.	
	
3.2.1	La	funció	de	producció	
Es	defineix	la	funció	de	producció	com	ݔ ൌ ݂ሺܭ, ܮሻ	on	x	és	el	producte,	i	K	i	L	són	el	capital	
i	la	força	de	treball	emprats.	Es	defineixen	les	productivitats	mitjana	 ௠ܲ௘,௅ ൌ ௫௅	i	marginal	
௠ܲ௔,௅ ൌ డ௫డ௅	(i	anàlogament	per	K).	Suposant	que	el	procés	productiu	és	eficient,	la	funció	de	
producció	serà	monòtona	creixent	డ௫డ௅ ൒ 0	i	còncava	
డమ௫
డ௅మ ൌ
డ௉೘ೌ,ಽ	
డ௅ ൑ 0(i	anàlogament	per	K).	
La	 llei	 de	 rendiments	 decreixents	 exposa	 que	 donada	 una	 funció	 de	 producció,	
mantenint	 constant	 K	 (o	 L)	 i	 augmentant	 L	 (o	 K),	 la	 productivitat	 augmentarà	més	 que	
proporcionalment	 que	 el	 factor	 productiu	 donat	 fins	 un	 punt	 on	 comença	 a	 caure.	 Els	
models	econòmics	treballen	amb	la	segona	part	d’aquesta	gràfica.	
La	relació	tècnica	de	substitució	(RTS)	es	defineix	com	l’augment	necessari	d’un	factor	
(L	o	K)	per	compensar	la	reducció	de	l’altre	i	mantenir	constant	la	producció,	és	a	dir,	 la	
tangent	de	les	isoquantes	en	un	gràfic	K‐L:	
ܴܶܵ ൌ െ݀ܭ݀ܮ ൌ
௠ܲ௔,௅
௠ܲ௔,௄
	
ESTR
	
Els	 r
depe
Una	
Doug
subst
	
Es	 de
prod
ܥ݉݁
(CF)	
dir:	ܥ
Algun
facto
Dona
majo
prod
òptim
altra	
	
Dona
unes	
ATÈGIES	D
endiments	
nent	del	val
de	 les	 func
las.	 La	 sev
itució	com	
3.2.2	La
fineix	 la	 fu
ucció	 i	 r	 i	
ൌ ஼்௑ 	i	marg
independen
ܶ ൌ ܥܨ ൅ ܥ
es	propiet
rs,	homogen
t	 que	 els	 c
r	 producci
uctiva,	 creix
	de	la	prod
expressió	d
3.2.3	La
t	un	conjun
preferèncie
E	TARIFACI
d’escala	 es	
or	de	ߣ	a	l’e
ions	 de	 pro
a	 expressi
ܴܶܵ ൌ െ௔௕
௅
௄
	funció	de
nció	 de	 co
w	 els	 costs
inals	ܥ݉ܽ
t	de	la	pro
ܸሺܺሻ.	
ats	de	 la	 fun
eïtat	de	gra
ostos	 fixos	
ó	 (i	 a	 par
ent	 amb	m
ucció	(a	cu
’aquest	cost
	funció	d’u
t	de	béns	X
s	si	donats	
Ó	DEL	TRA
consideren
xpressió	݂ሺ
ducció	 més
ó	 és	 ݂ሺܭ, ܮ
			
	costs	
sts	 com	 ܥܶ
	 unitaris	 d
ൌ డ஼்డ௑ .	El	co
ducció	i	una
ció	de	cost
u	1	en	r	i	w
decreixen	 a
tir	 d’una	 c
ajor	propo
rt	termini)	q
	òptim	teni
Figura	3.	Ni
tilitat	
,	 ‐per	simp
ሺݔଵ, ݔଶሻ	i	ሺݕଵ
NSPORT	PÚ
	 creixents	 (
ݐܭ, ݐܮሻ ൌ ݐࣅ
	 emprades
ሻ ൌ ܭ௔ܮ௕,	 q
ሺݔ, ݓ, ݎሻ ൌ
’aquests	 fa
st	total	(CT
	part	varia
s	són:	no	d
,	concavitat
	major	 pro
erta	 quant
rció	que	 la	
uan	ܥ݉ܽ ൌ
nt	en	compt
vell	òptim	de
licitat	a	Թଶ
, ݕଶሻ	tal	qu
BLIC
>1),	 consta
݂ሺܭ, ܮሻ.	
	 per	 model
uedant	 de
ݓܮ ൅ ݎܭi	 ,	
ctors.	 Es	 de
)	es	conside
ble	(CV)	de
ecreixemen
	en	w	i	cont
ducció,	 i	 el
itat,	 per	 e
producció)
ܥ݉݁.	Més
e	la	elastici
	producció.	
com	ሺݔଵ, ݔଶ
e	Y	és	prefer
Sergio
nts	 (=1)	 o	
itzar	 és	 la	
finida	 la	 re
on	 L	 i	K	 só
fineixen	 el
ra	una	sum
penent	de	l
t	en	els	cos
inuïtat	en	w
s	 costos	 va
sgotament	
.	 Per	 tant,	 t
endavant	e
tat.	
	
ሻ‐,	una	func
it		a	X,	u(Y)
	de	las	Hera
Pàgin
decreixents
funció	 de	 C
lació	 tècni
n	 els	 facto
s	 costos	 m
a	d’una	par
a	producció
tos	unitaris
	per	w≥0.	
riables	 crei
de	 la	 cap
robarem	un
s	presentar
ió	u,	repre
>u(X).	
s	Flo	
a	|	17	
	 (<1)	
obb‐
ca	 de	
rs	 de	
itjans	
t	fixa	
,	és	a	
	dels	
xen	 a	
acitat	
	 cost	
à	una	
senta	
ESTR
	
Una	
conti
డమ௨
డ௫మ ൑
De	no
Doug
Dona
òptim
perfe
	
La	 fu
essen
Trob
corba
prim
ràpid
A	dif
decre
pels	
que,	
infer
de	bé
Un	al
respe
plant
(prob
ATÈGIES	D
funció	 d’uti
nues,	 ݑሺ∅ሻ
0.	
u,	una	func
las	ݑሺݔଵ, ݔଶ
da	una	rest
	es	comple
ctes,	els	bén
3.2.4	La
nció	 de	 de
t	les	p	els	p
em	 que	 la	
	 còncava	 –
era	 necessi
ament‐	per
erència	dels
ix	 quan	 au
que	els	 clie
donat	 un	 a
iors	dismin
	inferior.	
tra	manera
cte	a	la	ren
ejar	 el	 pro
lema	Mars
E	TARIFACI
litat	 té	 les	
ൌ 0,	 una	 c
ió	d’utilitat
ሻ ൌ ݔଵ௔ݔଶ௕.	
ricció	press
ix	que	ܴܯܵ
s	complem
	funció	de
manda	 d’un
reus	dels	di
demanda	 au
amb	 poca	
tat	 i	 una	
	als	béns	de
	béns	norm
gmenta	 la	
nt	prefereix
ugment	 de	
ueix.	El	tran
Figura
	de	presenta
da‐,	en	aqu
blema	 a	 re
hallià),	o	es	
Ó	DEL	TRA
següents	 pr
ombinació	
	molt	empr
upostària,	i
ൌ െ ௣భ௣మ.	Exc
entaris	perf
	demanda
	 bé	 ݔ௜	 és	
ferents	pro
gmenta	 se
renda	 creix
corba	 conv
	luxe.	
als,	es	con
renda	 dispo
	que	aques
la	 disponib
sport	públ
	4.	Corba	típic
r	l’evolució
est	cas,	a	l’h
ndes	 consta
planteja	a	u
NSPORT	PÚ
opietats:	 డ௨డ௫
entre	 béns
ada	per	mo
	donats	uns
epcions	a	a
ectes	i	els	b
	
la	 relació	 f
ductes	i	m	l
gons	 la	 ren
	 ràpidamen
exa	 –amb	
sideren	bén
nible.	 Gene
ts	 siguin	as
ilitat	 d’altr
ic	en	front	d
a	de	demand
	de	la	dema
ora	d’optim
nts,	 i	 per	 t
tilitats	cons
BLIC
೔
൒ 0,	 són	
	 implica	 t
delitzar	tor
	preus	ሺ݌ଵ,
quest	mèto
éns	mals.	
uncional	 do
a	renda	disp
da	 per	 als	
t,	 després	
poca	 rend
s	inferiors
ralment	 el
sequibles	e
es	 béns	 su
el	vehicle	
	
a	per	un	bé	in
nda	és	resp
itzar	la	fun
ant	 es	 trac
tants,	i	per
Sergio
dos	 vegades
ransvasame
nar	a	ser	la
݌ଶሻ	per	a	ሺݔ
de	són	els	b
nada	 per	 ݔ
onible	del	
béns	 norm
lentament‐	
a	 creix	 len
	aquells	en
s	 béns	 infer
n	 front	de	
bstituts,	 l’ú
privat	és	un
ferior.		
ecte	al	preu
ció	ݔ௜ ൌ ݂ሺ
ta	 de	 maxi
	tant	es	trac
	de	las	Hera
Pàgin
	derivables
nt	 entre	 b
	funció	de	C
ଵ, ݔଶሻ,	en	el
éns	substit
௜ ൌ ݂ሺ݌ଵ, ݌
client.	
als,	 forman
per	 als	 bé
tament,	 de
	que	la	dem
iors	 són	 aq
la	seva	qua
s	 d’aquests
	exemple	c
	–en	compt
݌ଵ, ݌ଶ,݉ሻ,	e
mitzar	 la	 u
ta	de	minim
s	Flo	
a	|	18	
,	 són	
éns	 i	
obb‐
	punt	
utius	
ଶ,݉ሻ,	
t	 una	
ns	 de	
sprés	
anda	
uells	
litat	 i	
béns	
làssic	
es	de	
s	pot	
tilitat	
itzar	
ESTR
	
el	pr
duali
Gene
anàlo
augm
dema
	
La	el
molt	
quals
és	ine
Sigui
com:
Com	
fent	e
Es	co
quan
perfe
trans
no	al
	
ATÈGIES	D
eu	(problem
tat	en	progr
ralment,	 la	
gament	 als
enta	 amb	
nda	norma
3.2.5	La
asticitat	ens
útil	alhora	
sevol.	Es	co
làstica	qua
	 una	 deman
	
podem	obs
l	pas	a	lími
nsidera	que
	 aquesta	 és
ctament	 in
port	públic
teraran	sign
E	TARIFACI
a	Hicksià).	
amació	line
Figura
demanda	d
	 béns	 infe
el	 preu.	 En
l.	
	elasticita
	permet	ava
d’avaluar	co
nsidera	qu
n	varia	mol
da	 donada
ervar,	amb	
t,	per	a	un	p
	la	demand
	 1.	 S’anom
elàstica	 qu
	són	genera
ificativame
Ó	DEL	TRA
Ambdós	pla
al.	
	5.	Corba	típi
isminueix	a
riors	 exist
	 el	 cas	 del	
t	
luar	la	taxa
m	és	de	se
e	una	corba
t	respecte	x
	 per	 la	 seg
ߝ௣ௗ ൌ lim∆௣→଴ 	
∆
∆
aquesta	exp
unt	de	la	co
a	és	elàstic
ena	 perfect
an	 aquesta	
lment	inelà
nt	la	deman
NSPORT	PÚ
ntejaments
ca	de	deman
	mesura	qu
eixen	 els	 b
transport	 p
	de	variació
nsible	la	de
	y=f(x)	es	e
.	
üent	 expres
ݍ ݍൗ
݌ ݌ൗ
ൌ ݌ݍ	
߲
߲
ressió	es	p
rba	de	dem
a	quan	|ߝ௣ௗ|
ament	 elàst
és	 0.	 Com
stiques,	és	a
da.	
BLIC
	estan	rela
da	respecte	a
e	augment
éns	 Giffen,
úblic,	 aque
	d’una	mag
manda	al	p
làstica	qua
sió:	 ݍ ൌ ݂ሺ
ݍ
݌ ൌ
߲log	ሺݍሻ
߲log	ሺ݌ሻ
ot	calcular	
anda.	
൐ 1,	inelàs
ica	 una	 cor
	 veurem	 m
	dir	que	un
Sergio
cionats	com
l	preu.	
a	el	preu.	N
	 en	 els	 qu
st	 segueix	
nitud	enfro
reu,	o	entre
n	varia	poc	
݌ሻ,	 la	 elast
	
la	elasticita
tica	quan	|ߝ
ba	 amb	 ela
és	 endavan
a	variació	g
	de	las	Hera
Pàgin
	un	problem
o	obstant	a
als	 la	 dem
una	 corba	
nt	d’una	alt
	dos	paràm
respecte	x,	
icitat	 es	 de
t	per	a	un	
௣ௗ| ൏ 1	i	un
sticitat	 infi
t,	 les	 tarif
ran	de	les	t
s	Flo	
a	|	19	
a	de	
ixò,	 i	
anda	
de	 la	
ra.	És	
etres	
i	que	
fineix	
arc	o,	
itària	
nita	 i	
es	 de	
arifes	
ESTRATÈGIES	DE	TARIFACIÓ	DEL	TRANSPORT	PÚBLIC	 Sergio	de	las	Heras	Flo	
	
Pàgina	|	20	
3.3	La	formació	de	preus	del	transport	públic	
A	 continuació	 es	 descriuran	 alguns	 elements	 clau	 alhora	 de	 fixar	 els	 costos	 d’una	
infraestructura	 de	 transport.	 Es	 farà	 una	 definició	 del	 cost	 social	 (que	 inclou	 al	 cost	
operatiu	 les	 “externalitats”)	 i	 es	 presentarà	 la	 distinció	 entre	 costos	 marginals	 i	 costos	
mitjans.	Finalment	s’aplicaran	aquests	conceptes	a	les	particularitats	del	transport	públic.	
	
3.3.1	El	concepte	d’externalitat	
La	principal	diferència	entre	els	criteris	de	formació	de	preus	per	a	béns	de	mercat	i	per	al	
transport	 públic	 és	 que	 aquest	 últim,	més	 enllà	 del	mer	 objectiu	 del	 benefici	 econòmic,	
altres	finalitats	com	són	servir	de	base	per	a	un	correcte	funcionament	social,	afavorir	el	
desenvolupament	de	diferents	estructures	econòmiques,	i,	finalment,	afavorir	la	igualtat	i	
el	 benestar	 social	 entre	 els	 ciutadans.	 Així	 doncs,	 trobem	 un	 trade‐off	 entre	 el	 criteri	
econòmic	i	el	criteri	de	servei	públic.	
Precisament	la	Comissió	Europea,	en	el	seu	Green	Paper	sobre	transport	“Towards	fair	and	
eficient	pricing	in	transport”	(EC,	1995)	ja	presenta	aquesta	dicotomia	entre	eficiència	‐en	
termes	 econòmics‐	 i	 correcció	 ‐en	 termes	 socials‐.	 Aquest	 text	 ha	 assentat	 la	 base	
reguladora	en	temes	de	gestió	del	transport	públic	per	a	tots	els	països	de	la	Unió	Europea.	
El	mateix	Green	Paper	defineix	 les	externalitats	del	 transport	com	“la	situació	en	que	un	
usuari	de	transport	no	paga	pels	costos	totals	–incloent‐hi	els	ambientals,	la	congestió	o	el	
cost	del	accidents‐	(externalitats	negatives)	o	bé	no	rep	tots	el	beneficis	de	la	seva	activitat	
de	transport	(externalitats	positives)”.	S’ha	de	dir	que	el	fet	de	que	els	preus	de	mercat	no	
interioritzin	 les	externalitats	no	es	 tant	una	qüestió	de	 justícia	social	com	d’eficiència.	El	
Green	Paper	considera	que,	donat	que	el	transport	públic	és	un	servei	donat	a	la	societat	
en	conjunt,	el	tractament	de	les	externalitats	(que	també	afecten	a	la	societat	en	conjunt)	
es	pot	regular	integrant‐lo	en	la	política	de	preus.	D’aquesta	manera,	es	poden	aplicar	les	
diferents	 tècniques	 econòmiques	 per	 a	 optimitzar	 el	 trade‐off.	 Podríem	 dir	 que	 es	 una	
forma	 de	 transformar	 una	 qüestió	 “social”	 en	 una	 qüestió	 matemàtica	 i	 així	 intentar	
resoldre‐la.	Així	doncs,	definirem	el	cost	social	com	el	cost	d’un	servei	que	té	en	compte	
les	externalitats.	
D’aquesta	manera,	 el	 text	 va	 suposar	una	 innovació,	 ja	 que	 en	 comptes	de	 elaborar	una	
sèrie	de	recomanacions	a	integrar	en	el	marc	regulatori	de	cada	país	de	la	Unió	(en	forma	
de	lleis),	es	basa	exclusivament	en	la	política	de	preus.	Considera	que	les	ineficiències	en	
les	decisions	preses	pels	diferents	agents	del	mercat	del	transport	públic	es	poden	alterar	
a	través	d’una	política	de	preus	coherent,	impulsant	d’aquesta	manera	als	diferents	agents	
econòmics	a	prendre	accions	eficients.		
El	Green	Paper	determina	que	el	cost	aproximat	d’aquestes	externalitats	seria	d’un	4.1%	
del	PIB	dels	països	de	la	Unió,	segons	una	estimació	feta	per	la	OCDE	el	1994.		
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Cost	de	les	externalitats	del	transport	públic	en	%	del	PIB	
Contaminació	atmosfèrica 0.4	%	
Contaminació	sonora 0.2	%	
Accidents 1.5	%	
Congestió 2.0	%	
Taula	1.	Cost	de	les	externalitats	a	la	Unió	Europea.	(EC,	1995)	
Així	 doncs,	 el	 problema	 de	 la	 integració	 de	 les	 externalitats	 esdevé	 d’una	 importància	
capital	per	a	totes	les	administracions	públiques	i	gestors.	Tot	i	això,	aquesta	es	una	tasca	
d’una	gran	complexitat,	per	diversos	factors:		
El	 primer,	 per	 la	 dificultat	 que	 comporta	 quantificar	 i	 monetitzar	 el	 preu	
d’aquestes	 externalitats.	 És	 bastant	 senzill	 quantificar	 el	 cost	 de	 la	 congestió,	
donant	 per	 exemple	 un	 valor	 econòmic	 al	 temps	 perdut;	 però	 es	més	 complicat	
quantificar,	per	exemple,	el	cost	d’una	tona	de	CO2	emesa	o	el	cost	d’un	accident	de	
trànsit.	
El	 segon,	 per	 la	 dificultat	 que	 comporta	 establir	 una	 política	 de	 preus	 i	 les	
corresponents	 tècniques	 que	 distribueixin,	 penalitzant	 o	 bonificant	 de	 manera	
justa	 i	 eficient	 als	 generadors	 d’aquestes	 externalitats.	 Algunes	 de	 les	 mesures	
proposades	pel	Green	Paper	(algunes	de	les	quals	ja	s’apliquen	avui	en	dia)	són:	la	
aplicació	d’una	“vinyeta”	per	a	vehicles	pesants,	peatges	per	congestió	en	centres	
urbans,	diferents	taxes	per	diferents	tipus	de	combustible,	etc.	
En	 un	 marc	 teòric,	 una	 vegada	 superades	 aquestes	 dificultats,	 el	 sistema	 de	 tarifació	
resultant	 seria	 totalment	 eficient,	 és	 a	 dir,	 cada	 usuari	 pagaria	 segons	 el	 benefici	
obtingut/cost	generat	real.	
	
3.3.2	El	concepte	de	cost	social	marginal	
Posteriorment	a	la	redacció	del	Green	Paper,	es	va	redactar	el	White	Paper	(EC,	1998),	el	
qual	 documenta	 de	manera	 concreta	 una	 sèrie	 de	 propostes	 per	 als	 països	 de	 la	 UE	 en	
quant	a	tarifació	de	infraestructures	del	transport.	Aquest	text	ve	a	ser	una	continuació	de	
l’anterior,	més	elaborat	i	amb	un	perfil	de	caire	més	tècnic.	
Per	 entendre	 els	 problemes	 existents	 de	 qualsevol	 esquema	 tarifari,	 el	 White	 Paper	
presenta	 una	 estructura	 de	 components	 del	 cost	 de	 provisió	 i	 ús	 d’una	 infraestructura.	
Aquests	 costs	 els	 podem	 separar	 en	 interns/externs	 (veure	 apartat	 anterior)	 i	
fixos/variables.	
Exemples	 de	 costos	 fixos	 serien:	 la	 devolució	 del	 capital	 i	 interessos,	 els	 costos	
administratius,	 alguns	 costos	 operatius	 d’informació,	 gestió	 del	 trànsit,	 etc.	
Externalitats	fixes	serien	els	costos	de	barrera,	l’impacte	visual,	etc.	
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Exemples	 de	 costos	 variables	 serien:	 el	 desgast	 del	 parc	 mòbil,	 el	 reasfaltat	 de	
carreteres,		alguns	costos	operatius	de	gestió,	etc.	Externalitats	variables	serien	la	
contaminació,	els	accidents,	la	congestió,	etc.	
Aquesta	 distinció	 entre	 preus	 fixos	 i	 variables	 és	 molt	 important,	 ja	 que	 introdueix	 els	
conceptes	 de	 costos	 marginals	 i	 costos	 mitjans,	 que	 seran	 molt	 importants	 alhora	
d’establir	una	política	tarifària	per	als	usuaris.		
El	 mateix	White	 Paper	 presenta,	 com	 a	 solució	 òptima	 alhora	 d’establir	 una	 política	 de	
preus,	de	l’aplicació	del	cost	social	marginal.	I	el	defineix	de	la	manera	següent:	
“Els	costs	marginals	són	aquells	costs	variables	que	reflecteixen	el	cost	d’un	vehicle	o	unitat	
de	 transport	 addicional	 utilitzant	 la	 infraestructura.	 Estrictament,	 aquests	 costos	 poden	
variar	cada	minut,	poden	variar	segons	 l’usuari,	 l’hora,	 les	condicions	 i	el	 lloc.	Tal	definició	
implicaria	que	el	vehicle	o	unitat	extra	té	un	cost	proper	a	zero.	[...]	En	determinats	moments	
aquest	cost	marginal	pot	reflectir	els	costos	promig,	 i	d’una	manera	més	útil,	aquests	costs	
poden	reflectir	el	desgast	d’infraestructura,	costs	de	congestió	i	contaminació,	i	variar	segons	
diferents	 factors	 com	 el	 pes	 unitari,	 el	 nombre	 d’eixos,	 l’hora	 punta,	 el	 trànsit	 urbà	 i	 les	
emissions	del	motor”.	(EC,	1998)	
Òbviament,	 determinar	 el	 cost	 social	marginal	 per	 a	 tots	 els	 usuaris	 d’una	 determinada	
infraestructura	 esdevé	 una	 tasca	 d’una	 complexitat	 enorme.	 Una	 vegada	 determinats	
aquests	 costs,	 encara	 quedaria	 la	 tasca	 d’establir	 mecanismes	 i	 criteris	 de	 pagament	
segons	aquests	costs.	Tot	i	això,	la	literatura	apunta	a	que	a	mesura	que	es	vagin	refinant	
criteris	i	procediments	per	apropar‐se	a	la	determinació	d’aquests	costs	socials	marginals,	
més	eficient	serà	la	determinada	infraestructura.	Podem	dir	que	és	el	marc	de	referència	a	
tenir	en	compte	alhora	d’establir	una	política	de	preus	eficient.	
Sense	 aprofundir	 en	 el	 tema,	 una	 de	 les	moltes	 propostes	 que	 contempla	 aquest	White	
Paper	 és	 l’aplicació	 de	 l’eurovinyeta7.	 Aquest	 sistema	 pretén	 carregar	 de	 manera	
electrònica	un	peatge	per	kilòmetre	recorregut	als	camions	de	transport	de	mercaderies.	
Aquesta	 és	 una	 de	 les	 diferents	 aplicacions	 que	 proposa	 el	 White	 Paper.	 Aquestes	
propostes	 estan	 en	 diferents	 estadis	 de	 desenvolupament	 per	 als	 diferents	 països	 de	 la	
Unió.	
Segons	Chris	Nash8,	es	podria	diferenciar	entre	els	costs	socials	marginals	a	curt	 termini	
(SRMC:	Short	run	marginal	cost)	i	els	costs	socials	marginals	a	llarg	termini	(LRMC:	Long	
run	marginal	cost).	La	diferència	entre	ambdós	es	que	el	segon	té	en	compte	no	els	costos	
d’afegir	 trànsit	 addicional	 a	 la	 infraestructura	 actual,	 sinó	 els	 costs	 imposats	 per	 aquest	
trànsit	addicional	quan	la	infraestructura	està	òptimament	dimensionada	per	el	nou	nivell	
de	 trànsit	 (Nash,	 2001).	 Un	 exemple	 clàssic	 on	 es	 podria	 utilitzar	 el	 LRMC	 és	 en	
infraestructures	amb	una	capacitat	fixa	(com	un	pont,	o	una	línia	de	ferrocarril).	En	el	cas	
del	transport	públic,	 l’enfoc	SRMC	només	seria	vàlid	en	el	cas	que	hi	hagués	un	excés	de	
																																																													
7	 Actualment,	 ja	 s’aplica	 l’Eurovinyeta	 pel	 transport	 de	 mercaderies	 per	 carreteres	 als	 següents	
països:	Dinamarca,	Luxemburg,	Països	Baixos,	Suècia.	Bèlgica	tindrà	aquest	sistema	en	vigor	fins	l’1	
d’abril	de	2016.	
8	Chris	Nash	és	professor	al	“Institute	for	Transport	Studies”	de	la	Universitat	de	Leeds,	i	va	formar	
part	de	l’equip	de	redacció	dels	Green	Paper	i	White	Paper.	
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capacitat.	 En	 qualsevol	 cas,	 per	 al	 transport	 públic	 es	 dona	 el	 cas	 que	 un	 augment	 del	
servei	té	un	cost	negatiu	(externalitat	positiva)	per	als	usuaris,	donat	que	millora	el	nivell	
de	servei9.	Altres	plantejaments	de	 tarifació,	com	la	recuperació	del	cost	 total	del	servei,	
són	fortament	criticats	a	(Nash	i	Sansom,	2001).	En	general,	no	es	recomana	planejar	un	
servei	de	transport	com	un	bé	de	“club”.	
L’element	que	 relaciona	els	 costs	mitjans	 amb	els	 costs	marginals	 és	 el	de	 la	elasticitat	
(apartat	3.2.5),	segons	la	següent	fórmula:	
ܥ.ܯܽݎ݈݃݅݊ܽݏ ൌ ܥ.ܯ݅ݐ݆ܽ݊ݏ ൉ ߝ	
És	a	dir,	que	podem	entendre	la	elasticitat	com	la	variació	unitària	del	cost	respecte	a	un	
paràmetre	(per	exemple	la	demanda),	 i	el	cost	marginal	com	una	derivada	del	cost	mitjà	
sobre	 aquesta	 variable.	 Amb	 un	 estudi	 en	 profunditat	 dels	 valors	 de	 les	 diferents	
elasticitats	per	a	un	cert	servei	es	poden	establir	les	bases	per	a	crear	un	sistema	tarifari	
eficient.	
A	 continuació	 (apartat	 3.3.3)	 es	 presenta	 l’aplicació	 d’aquests	 conceptes	 al	 transport	
públic,	 i	 les	seves	peculiaritats	enfront	del	transport	privat.	Finalment	(apartat	3.4)	es	fa	
una	 anàlisi	 de	 les	 elasticitats	 pròpies	 del	 transport	 públic	 dins	 l’àmbit	 de	 l’ATM	 de	
Barcelona.	
	
3.3.3	Particularitats	del	transport	públic	enfront	del	vehicle	privat	
El	 transport	públic	presenta	 certes	particularitats	 (enfront	del	 vehicle	privat)	que	 creen	
una	singular	distribució	de	costos.	
Costs	socials	(.01€/pax·km)	del	transport	a	l’àrea	metropolitana	de	Barcelona
	 A	peu Transport	públic Vehicle	privat	
Costs	directes	 0 6.36 4.56	
Costs	indirectes	 0 6.66 36.78	
Temps 148.8 36.48 26.34	
Externalitats	 0 0.66 8.82	
TOTAL 148.8 50.70 76.49	
Taula	2.	Distribució	de	costos	entre	transport	públic,	vehicle	privat	i	caminar.	(Robusté,	2010)	
																																																													
9	 Es	 coneix	 com	 efecte	 Mohring:	 si	 la	 frecuencia	 d’un	 servei	 s’augmenta	 amb	 la	 demanda,	 un	
augment	de	la	demanda	implica	escurçar	el	temps	d’espera	dels	usuaris	a	les	parades	(externalitat	
positiva).	
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3.3.4	Objectius	dels	operadors	
Allunyant‐nos	dels	planejaments	més	 tèorics,	 l’administració	o	 l’operador	d’un	servei	de	
transport	 públic	 pot	 tenir	 diferents	 objectius	 a	 l’hora	 de	 fixar	 una	 política	 de	 preus.	
Aquests	poden	ser:	
	 1.	Atreure	el	major	nombre	de	passatgers	
	 2.	Maximitzar	el	benefici	empresarial	
	 3.	Maximitzar	el	benefici	social	net	
	 4.	Recuperar	costos	
Observem	que	existeix	un	trade‐off	entre	els	diferents	objectius,	donades	 les	restriccions	
financeres	habituals	en	els	operadors.	
Els	actors	involucrats	en	les	operacions	de	transport	públic	són	els	usuaris,	els	operadors	
i	els	reguladors.	A	la	ciutat	de	Barcelona	es	dóna	el	cas	de	que	els	principals	operadors	de	
transport	públic	(com	pot	ser	la	TMB,	FGC	o	la	RENFE)	són	empreses	de	titularitat	pública,	
i	els	seus	objectius	estan	més	a	prop	de	seguir	criteris	d’eficiència	i	benefici	social	que	de	
ser	econòmicament	rendibles.	
A	continuació	s’exposen	els	diferents	objectius	que	poden	assolir	els	operadors:	
	
Maximitzar	el	nombre	de	passatgers	
Una	 política	 que	 pretengués	 maximitzar	 el	 nombre	 de	 passatgers,	 buscaria	 augmentar	
l’accessibilitat	 global	 de	 la	 població,	 i	 reduir	 la	 congestió,	 contaminació	 i	 nombre	
d’accidents	(externalitats	positives).	No	obstant	això,	la	política	que	més	viatgers	atrauria,	
establir	un	 sistema	gratuït	de	 transport	públic,	 crearia	 certes	desigualtats,	 ja	que	qui	no	
utilitzés	 aquest	 transport	 l’hauria	 de	 finançar	 igualment	 (via	 impostos),	 a	més,	 podrien	
existir	problemes	a	les	hores	puntes,	canvi	modal	de	transport	pedestre	a	motoritzat,	i	en	
general,	 l’aportació	 pública	 al	 transport	 hauria	 de	 ser	 retirada	 d’altres	 serveis	 públics.	
L’aplicació	d’aquestes	polítiques,	i	els	seus	resultats,	s’analitzen	a	l’apartat	4.2.6.	
	
Maximitzar	el	benefici	empresarial	
Una	 política	 enfocada	 a	 maximitzar	 el	 benefici	 empresarial,	 pot	 comportar	 alguns	
problemes.	Unes	tarifes	massa	altes	poden	comportar	 l’exclusió	social	de	 les	classes	més	
desfavorides	(precisament	aquelles	més	necessitades	d’un	servei	públic),	una	caiguda	de	
la	 demanda	 pot	 comportar	 caure	 un	 cercle	 viciós,	 on	 una	 baixada	 de	 la	 freqüència	 del	
trànsit	 per	 acomodar	 la	 menor	 demanda	 comporta	 una	 pèrdua	 de	 competitivitat	 que	
implica	una	major	caiguda	de	la	demanda	(efecte	Mohring:	veure	nota	al	peu	9).	
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Ja	 hem	 vist	 com	 valorar	 correctament	 el	 cost	 social	 marginal	 és	 una	 tasca	 d’una	 gran	
complexitat,	i	que	els	mecanismes	de	pagament	i	control	d’aquests	costs	també	hauran	de	
ser	 necessàriament	 molt	 sofisticats.	 A	 més,	 la	 solució	 òptima	 requereix	 que	 els	 altres	
modes	 amb	 que	 competeix	 el	 transport	 públic	 (el	 vehicle	 privat	 principalment,	 però	 la	
resta	d’operadors	de	transport	públic	també)	també	incorporin	en	el	seus	preus	finals	les	
externalitats	generades.	
	
Recuperar	costos	
Per	acabar,	una	política	amb	l’objectiu	de	recuperar	costos,	és	aquella	en	que	els	costos	
totals	es	transformen	en	preus	per	unitat,	més	un	percentatge	que	representa	els	beneficis	
de	 l’operador.	Aquest	seria	el	model	de	preus	més	senzill	de	calcular	 i	d’administrar.	No	
obstant,	no	hi	ha	cap	incentiu	per	a	la	eficiència	i	no	es	promocionaria	la	generació	de	nova	
demanda.	També	es	presentarien	dificultats	per	disgregar	els	costos	per	rutes	(treballant	
amb	costos	mitjans),	igualment	seria	complicat	aplicar	preus	proporcionals	a	la	distància	
recorreguda	(aplicant	un	sistema	de	preus	“esgraonat”).	
Podem	 resumir	 els	 punts	 forts	 i	 els	 punts	 febles	 dels	 diferents	 objectius	 en	 la	 següent	
taula:	
Objectius	de	la	política	de	preus	d’un	operador
Objectiu	 Avantatges Inconvenients	
Max.	nombre	de	
passatgers	
Reducció	externalitats	
negatives	
Canvi	modal	
Necessitat	de	finançament	
públic	
No	soluciona	hora	punta	
Max.	benefici	
empresarial	
Òptim	econòmic	per	a	
l’operador	
Cercle	viciós	si	caiguda	
demanda	
No	es	justifica	socialment	
Max.	benefici	social	net	 Màxima	eficiència	en	costos	reals	 Complexitat.	Difícil	d’aplicar	
Recuperar	costos	 Senzill	d’aplicar	 No	es	eficient.	Solució	de	compromís.	
Taula	3.	Resum	polítiques	de	tarifació	segons	objectius.	
Podem	dir	que	l’objectiu	principal	amb	el	que	es	treballa	actualment	a	l’àmbit	de	ATM	és	el	
de	 recuperar	 costos,	 ja	 que	 els	 seus	 principis	 de	 tarifació	 són	 no	 diferenciar	 costos	 per	
rutes,	el	sistema	“esgraonat”	de	corones	tarifàries,	i	uns	descompte	per	recurrència	(T‐10,	
T‐50/30,	 T‐Mes,	 ...),	 apart	 d’altres	 descomptes	 per	 consideracions	 socials.	 El	 sistema	
tarifari	actual	a	l’AMB	s’analitza	amb	més	profunditat	al	capítol	4.	
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3.4	Elasticitat	de	la	demanda	a	l’AMB	
Per	 a	 l’anàlisi	 de	 les	 elasticitats	 a	 l’àrea	 metropolitana	 de	 Barcelona	 s’ha	 consultat	 la	
memòria	 de	 la	 recerca	 conduïda	 pel	 Centre	 d’Innovació	 en	 el	 Transport	 (CENIT)	 per	 a	
l’Autoritat	del	Transport	Metropolità	de	Barcelona	 (Saurí	 et	 al,	 2013).	Aquest	document	
pretén	 assentar	 les	 bases	 del	 futur	 sistema	 de	 tarifació	 del	 transport	 públic	 a	 l’àrea	
metropolitana	de	Barcelona.	
	
3.4.1	Descripció	de	l’estudi	
L’estudi	citat	analitza	primerament	la	bibliografia	existent,	per	a	poder	comparar	i	validar	
els	diferents	rangs	d’elasticitat	obtinguts11.	És	notable	 la	comparació	que	es	realitza	amb	
un	estudi	similar	per	a	la	ciutat	de	Madrid12	i	les	conclusions	que	es	poden	extreure	de	les	
particularitats	de	les	diferents	xarxes.	L’estudi	presenta	dos	models	diferenciats,	el	primer,	
un	model	agregat,	que	computa	la	funció	de	demanda	el	conjunt	de	validacions	per	a	tots	
els	títols	de	transport,	de	manera	ponderada;	i	un	de	segmentat,	on	aquesta	computació	
es	particularitza	per	a	cada	un	dels	títols13	existents.	L’estudi	avarca	el	període	2004‐2012,	
que	és	del	qual	es	disposa	de	suficient	informació	per	a	les	sèries,	tot	i	que	també	s’estudia	
un	model	 restringit	 en	 el	 temps	 (2009‐2012),	 que	 coincideix	 amb	 l’arribada	 de	 la	 crisi	
econòmica,	 permeten	 així	 estudiar	 les	 diferències	 estructurals	 que	 es	 puguin	 haver	
produït.	
Variables	explicatives	de	la	variació	de	la	demanda	
TMPt	 Tarifa	mitja	(ponderada/segmentada)
XARt	 Longitud	de	la	xarxa	disponible
SERt	 Oferta	de	serveis	de	transport	(freq.)
HABt	 Número	de	residents
ATUt	 Número	d’aturats
MOTt	 Número	de	turismes	registrats	(motorització)	
CARt	 Preu	del	carburant	de	referència
PIBt	 Variació	interanual del	PIB
Taula	4.	Variables	explicatives	de	la	variació	de	la	demanda.		
	
																																																													
11	Aquests	rangs	d’elasticitats	es	poden	trobar	a	l’annex	A.	
12	Ref:	Matas,	A.	(2004).	Demand	and	revenue	 implications	of	an	 integrated	public	transport	policy.	
The	case	of	Madrid.	Transport	Reviews,	24(2),	pp.	195‐217.	
13	Els	títols	ofertats	per	l’ATM	són:	bitllet	senzill,	T‐10,	T‐50/30,	T‐70/30,	T‐Dia,	T‐Jove,	T‐Mes,	T‐
Trimestre.	En	el	capitol	4	s’exposa	amb	més	deteniment	el	model	tarifari	actual	a	l’ATM.		
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pel	 model	 segregat,	 l’elasticitat	 seria	 de	 ‐0.36.	 Aquesta	 diferència	 de	 valors	 es	 podria	
considerar	com	l’efecte	de	les	elasticitats	creuades.	
També	es	 conclou,	 per	 als	models	 sagrats,	 que	 la	 elasticitat	 és	menor	 a	mesura	que	 ens	
movem	cap	a	abonaments	de	transport	de	més	viatges.	És	a	dir,	que	podem	considerar	que	
un	 usuari	 ocasional	 és	 més	 sensible	 al	 preu	 del	 transport	 que	 un	 usuari	 habitual	 del	
transport	públic.	
Títol	 Elasticitat	demanda‐tarifa
Senzill	 ‐1.24
T‐10	 ‐0.54
T‐50/30 ‐0.40
T‐70/30 ‐4.55
T‐Dia	 +1.13
T‐Mes	 ‐0.73
T‐Trimestre ~0.00
Taula	5.	Elasicitats	demanda‐tarifa	per	al	model	2009‐2012.	(Saurí	et	al,	2013)	
Com	podem	observar,	les	elasticitats	presenten	una	tendència	a	decréixer	a	mesura	que	la	
freqüència	 ofertada	 és	major.	Tot	 i	 això,	 es	poden	observar	 els	 efectes	del	 gran	 grau	de	
substitució	 que	 hi	 ha	 entre	 diferents	 títols	 (T‐50/30,	 T‐70‐30	 i	 T‐Mes).	 També	 es	 pot	
observar	la	particularitat	de	la	T‐Dia,	que	es	un	títol	de	transport	utilitzat	majoritàriament	
per	turistes.	
El	 servei	 ofertat	 (veh‐km)	 jugar	 un	 paper	 molt	 important	 en	 la	 determinació	 de	 la	
demanda.	El	nivell	de	servei	presenta	una	elasticitat	de	1.24	a	curt	termini	i	de	0.42	a	llarg	
termini.	Igualment,	el	model	segregat	conclou	que	per	les	elasticitats	són	majors	a	mesura	
que	ens	movem	cap	a	abonaments	de	major	freqüència	(Bitllet	senzill:	+0.86;	T‐10:	+1.21;	
T‐50/30:	+2.12)	
El	 PIB	 influeix	 en	 la	 determinació	 de	 la	 demanda.	 Un	 increment	 de	 l’1%	 en	 el	 PIB	 es	
tradueix	en	un	increment	de	la	demanda	del	0.45%.	
Una	altra	conclusió	d’aquest	estudi	és	que	la	elasticitat	és	la	mateixa	per	a	tots	els	rangs	de	
variació	 de	 tarifa,	 és	 a	 dir	 que	 es	 pot	 assumir	 que	 aquesta	 és	 lineal.	 Això	 entraria	 en	
contradicció	amb	alguns	estudis	(TRL,	2004)	que	indiquen	que	les	elasticitats	acostumen	a	
variar	de	manera	diferent	depenent	de	la	magnitud	i	de	la	direcció	(augmentar	o	reduir	el	
preu)	d’aquesta	variació.	
S’ha	 de	 destacar,	 d’altra	 banda,	 que	 l’estudi	 citat	 no	 va	 a	 poder	 accedir	 a	 les	 dades	 del	
transport	per	ferrocarril	de	 la	RENFE,	que	acostumen	a	ser	viatges	interurbans.	És	a	dir,	
que	 hi	 hau	 cert	 biaix	 cap	 als	 viatges	 purament	 urbans.	 Tal	 com	 indiquen	 altres	 estudis	
consultats	 (TRL,	 2004;	 Litman,	 2004),	 els	 viatges	 interurbans	 els	 realitzen	 en	 un	major	
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percentatge	usuaris	amb	major	disponibilitat	d’altres	modes	(vehicle	privat),	mentre	que	
els	usuaris	de	viatges	urbans	acostumen	a	ser	captius	del	mode	de	transport	que	utlitzen.	
Això	podria	explicar,	en	part,	per	què	les	elasticitats	calculades	per	Barcelona	es	troben	a	
la	franja	baixa	dels	resultats	obtinguts	en	altres	estudis	 i	per	a	altres	ciutats	de	tipologia	
similar.	
En	 qualsevol	 cas,	 es	 pot	 concloure	 que	 les	 elasticitats	 calculades	 en	 aquest	 estudi	 no	
entren	 en	 conflicte	 amb	 la	 bibliografia	 prèvia,	 i	 es	 destaquen	 dos	 factors	 de	 gran	
importància:	
La	sensibilitat	de	diversos	factors	segons	el	 	número	de	viatges	ofertats,	essent	la	
elasticitat	 a	 la	 tarifa	menor	 a	mesura	 que	 s’augmenta	 el	 número	de	 viatges.	 Per	
contra,	la	elasticitat	al	nivell	de	servei	(veh‐km)	es	major	a	mesura	que	s’augmenta	
el	número	de	viatges.		
La	importància	de	la	elasticitat	creuada	entre	diferents	títols	de	transport,	que	a	la	
pràctica	es	manifesta	en	que	els	usuaris	poden	triar	el	títol	de	transport	que	els	hi	
resulta	més	rentable	quan	hi	ha	variacions	de	preu	entre	títols.	
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A	 més,	 les	 famílies	 nombroses	 poden	 gaudir	 de	 diferents	 descomptes	 per	 a	 la	
majoria	de	títols.	Igualment,	les	persones	aturades	poden	gaudir	de	descomptes	a	
la	T‐Trimestre.	
Finalment,	 Transports	Metropolitans	 de	 Barcelona	 (TMB),	 operadora	 principal	 a	
l’àrea	 metropolitana	 de	 Barcelona,	 ofereix	 alguns	 títols	 especials,	 per	 a	
pensionistes	(T‐4),	enfocats	al	turisme	(Bus	turístics,	abonaments	de	2	a	5	díes)	i	
tarifes	especials	per	a	grans	esdeveniments.	
A	continuació	es	presenta	un	quadre	amb	les	tarifes	dels	títols	de	transport	més	populars	
segons	el	nombre	de	zones.	Cal	destacar	que	els	preus	del	bitllet	senzill	queden	 fora	del	
sistema	 tarifari	 integrat,	 i	 que	 per	 tant	 cada	 operador	 pot	 fixar	 els	 preus	 que	 cregui	
convenients.		
Tarifes	dels	títols	de	transport	de	l’Autoritat	del	Transport	Metropolità	(any	2016)
Títol	 1	zona	 2	zones	 3	zones 4	zones 5	zones	 6	zones
Senzill	 2.15	€	(TMB)	
2.50	€	
(Rodalies)	
3.40	€	
(Rodalies)	
4.10	€	
(Rodalies)	
4.90	€	
(Rodalies)	
6.15	€	
(Rodalies)	
T‐10	 9.95	€	 19.60	€	 26.75	€	 34.45	€	 39.55	€	 42.05	€	
T‐
50/30	 42.50	€	 n/d	 n/d	 n/d	 n/d	 n/d	
T‐Mes	 52.75	€	 71.00	€	 99.60	€	 122.00	€	 140.00	€	 150.00	€	
T‐Trim	 142.00	€	 192.00	€	 269.00	€	 329.50	€	 378.00	€	 405.00	€	
	
Taula	6.	Tarifes	dels	títols	de	l’ATM	per	a	l’any	2016.	www.atm.cat	
Com	es	 pot	 observar,	 el	 cost	marginal	 de	 fer	 un	 trajecte	 addicional	 al	mes	decreix,	 tot	 i	
això,	el	sistema	presenta	discontinuïtats	(amb	el	costs	de	5	bitllets	senzills	d’una	zona	es	
poden	realitzar	10	desplaçaments	amb	la	T‐10).	
En	 la	 següent	 gràfica	 es	 pot	 observar	 el	 preu	 mitjà	 del	 trajecte	 (en	 una	 zona)	 per	 a	
diferents	títols	de	transport.	Es	pot	observar	que	un	usuari	que	faci	més	de	50	viatges	però	
menys	de	100	al	mes	pot	combinar	un	abonament	T‐50/30	amb	targetes	T‐10	en	comptes	
d’utilitzar	 dos	 abonaments	 T‐50/30,	 o	 bé	 que	 l’usuari	 compri	 un	 abonament	 amb	 més	
freqüència	 que	 un	 cop	 al	mes	 (per	 exemple,	 cada	 26	 dies).	 També	 es	 pot	 observar	 que	
l’abonament	T‐10	no	té	caducitat.	Per	facilitat	de	càlcul	suposarem	que	el	cost	marginal	és	
igual	al	cost	mitjà	per	a	usuaris	de	T‐10.	
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Aquesta	 política	 pot	 ser	 necessària	 per	 a	 infraestructures	 del	 transport	 que	 una	 vegada	
construïdes	són	poc	flexibles	en	la	seva	capacitat,	com	per	exemple	els	ferrocarrils	(Gwee	i	
Currie,	2013).	Els	objectius	principals	d’aquesta	política	serien:	gestionar	 la	demanda	en	
hora	punta,	optimitzar	l’ús	de	la	capacitat	total	en	hores	vall,	reflectir	els	costs	apropiats	
del	 servei	 (i	 les	 externalitats),	 incrementar	 la	 recaptació	 i	 en	 certa	 manera,	 afavorir	 la	
igualtat	social,	donant	la	oportunitat	a	la	població	a	viatjar	de	manera	més	econòmica.	
Es	poden	aplicar	dues	estratègies	diferents	a	l’hora	de	realitzar	la	segmentació	per	franja	
horària:	un	sobrecost	per	a	l’hora	punta	o	bé	reduir	les	tarifes	(fins	i	tot	fer‐les	totalment	
gratuïtes)	 a	 les	 hores	 vall.	 S’ha	 observat	 que	 la	 política	 de	 reduir	 tarifes	 afavoreixen	 un	
canvi	d’horari	en	major	mesura	que	encarir‐les	(degut	a	les	majors	elasticitats	dels	usuaris	
en	 hores	 vall)	 i	 que	 també	 afavoreixen	 un	 canvi	 modal	 del	 vehicle	 privat	 al	 transport	
públic	(Gwee	i	Currie,	2013).	Tot	i	això,	s’observa	que	les	elasticitats	a	curt	termini	no	son	
gaire	rellevants,	per	contra	al	llarg	plaç	s’observen	augments	dels	viatges	d’entre	el	30%	i	
el	85%	per	a	diferents	ciutats	dels	Estats	Units	on	s’han	aplicat	tarifes	gratuïtes	per	a	les	
hores	vall.	
D’entre	els	efectes	observats	amb	una	política	d’augment	de	preus,	trobem	que	els	usuaris	
captius	(els	commuters	a	hora	punta	són	més	inelàstics)	poden	sentir‐se	discriminats	per	
l’aplicació	d’aquestes	polítiques,	mentre	que	en	la	seva	percepció	aquests	usuaris	pateixen	
la	pitjor	qualitat	del	servei	degut	a	que	els	vagons	estaran	al	màxim	de	la	seva	capacitat.	
D’altra	 banda,	 per	 als	 operadors	 és	 costós	 i	 problemàtic	 implementar	 un	 sistema	 de	
ticketing	que	tingui	en	compte	l’hora.	
D’altra	 banda,	 els	 efectes	 observats	 amb	 reduccions	 de	 tarifa	 a	 hores	 vall	 són,	 per	 als	
usuaris,	possibles	problemes	de	capacitat	en	hores	vall	si	augmenta	la	demanda	i	fins	i	tot	
s’han	observat	problemes	de	vandalisme	en	 algunes	 ciutats	on	 s’ha	 implantat	una	 tarifa	
gratuïta.	Per	als	operadors,	aquest	augment	de	la	demanda	poden	esdevenir	en	pèrdues	de	
la	qualitat	del	servei	i	majors	costos	de	manteniment	(Belter	et	al.	2013).	
Una	política	extraordinària	per	a	ciutats	on	la	capacitat	de	la	xarxa	de	transport	públic	és	
molt	superior	a	la	necessària	és	oferir	el	transport	públic	de	manera	gratuïta	per	a	tots	els	
ciutadans.	Aquesta	política	s’exposa	a	l’apartat	4.2.6	
Per	als	transports	metropolitans	de	Barcelona	cap	d’aquestes	polítiques	s’aplica,	tot	i	que	
històricament,	els	autobusos	de	Barcelona	havien	tingut	una	tarifa	nocturna.	Actualment	el	
servei	NitBus	està	incorporat	dins	la	integració	tarifària,	i	per	tant	el	seu	preu	és	el	mateix.	
	
4.2.2	La	imposició	de	quotes	de	soci	
La	imposició	de	quotes	de	soci	és	una	estratègia	que	permet	que	el	cost	marginal	decreixi	
per	 cada	 viatge	 addicional,	 essent	 el	 primer	 viatge	 el	més	 car	 de	 tots.	 Per	 a	 obtenir	 un	
abonament	 per	 pensionistes	 al	 Regne	Unit,	 tot	 i	 que	 permeten	 un	 descompte	 de	 fins	 el	
50%	sobre	la	tarifa	base,	s’ha	d’abonar	una	quota	de	5	lliures.	Les	smartcards	de	Londres	i	
Hong	Kong	tenen	una	quota	d’emissió	que	es	pot	entendre	com	una	quota	de	soci.	
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En	el	cas	de	Barcelona,	aquestes	estratègies	no	són	habituals.	La	gran	diferència	de	tarifes	
entre	 els	 usuaris	 ocasionals	 (bitllet	 senzill:	 2.15€)	 i	 els	 usuaris	 habituals	 (T‐10:	 1.00	
€/viatge)	ja	fa	considerable	el	salt	en	preus	marginals.	
	
4.2.3	El	recàrrec	per	servei	de	major	qualitat	
El	recàrrec	per	servei	de	major	qualitat	és	habitual	en	moltes	ciutats	europees	on	el	servei	
ferroviari	té	vagons	de	primera	i	segona	classe,	fins	i	tot	en	serveis	urbans.	Altres	ciutats,	
com	 Estocolm	 o	 Nova	 York	 incorporen	 línies	 d’autobús	 d’alta	 qualitat	 (més	 velocitat	 i	
confort),	les	quals	tenen	tarifes	més	altes.	Algunes	ciutats	com	Singapur	apliquen	recàrrec	
per	als	autobusos	amb	aire	condicionat.	Per	acabar,	el	transport	públic	de	Londres	aplica	
diferents	tarifes	per	a	reflectir	les	diferències	de	qualitat	del	servei	entre	autobús,	tramvia	
i	metro.	A	la	següent	taula	es	pot	apreciar	com	es	realitza	aquesta	segmentació.	
En	 el	 cas	 de	 l’àrea	 de	 Barcelona,	 cap	 d’aquestes	 estratègies	 s’aplica.	 Un	 dels	 principals	
objectius	de	la	integració	tarifària	era	uniformar	la	validesa	dels	títols	(i	per	tant	tarifes)	
per	 a	 tots	 els	 operadors.	D’altra	banda,	 en	 l’actualitat	 les	 flotes	d’autobusos	 són	bastant	
uniformes14,	 tant	 en	 comoditat	 com	 en	 velocitat,	 i	 els	 trens	 de	Rodalies	 no	 fan	 distinció	
entre	primera	i	segona	classe.	
Preus	dels	bitllets	(senzills)	a	Londres
Bus	 Zona	1:1.00	£	
Altres	zones:
0.70	£	
Tramvía	 Zona	1:0.90	£	
2	zones:
1.30	£	
Metro	 Zona	1:1.60	£	
Zones	1‐4:
2.80	£	
Taula	7.	Segmentació	de	preus	segons	mode	de	transport	a	Londres,	2003.	(Fearnley,	2004)	
	
4.2.4	Els	descomptes	per	compra	anticipada	
Per	acabar,	els	descomptes	per	compra	anticipada	es	venen	aplicant	a	diverses	ciutats	del	
nord	 d’Europa,	 aplicant	 greus	 penalitzacions	 per	 als	 usuaris	 que	 compren	 el	 bitllet	 al	
conductor	de	l’autobús	(ja	que	fa	perdre	temps).	
Per	 al	 cas	 de	 Barcelona,	 no	 s’apliquen	 aquests	 descomptes,	 donada	 la	 implementació	
absoluta	de	màquines	de	venda	a	totes	les	estacions.	Estancs,	papereries	i	quioscs	també	
venen	abonaments	de	transport.	En	el	cas	dels	autobusos,	només	es	pot	adquirir	el	bitllet	
senzill	a	bord,	que	com	hem	vist	té	un	gran	sobrecost	respecte	a	la	resta	d’abonaments.	
																																																													
14	Potser	es	podría	fer	alguna	distinció	entre	les	línies	clàssiques	d’autobús	i	la	nova	xarxa	ortogonal	
en	quant	a	la	velocitat	
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4.2.5	La	tarifació	per	distància	i/o	temps	emprat	
Unes	 poques	 ciutats	 apliquen	 els	 seus	mètodes	 tarifaris	 de	 la	 següent	manera:	 la	 tarifa	
abonada	 és	 directament	 proporcional	 a	 la	 distància	 recorreguda	 (com	 és	 el	 cas	 de	
Singapur)	o	del	temps	emprat	per	realitzar	el	viatge	(com	és	el	cas	de	Praga).	Així	doncs,	
en	aquestes	ciutats	es	poden	comprar	diferents	abonaments	en	hores	de	transport	o	bé	en	
kilòmetres	o	qualsevol	element	proporcional	a	la	distància	(parades,	corones	tarifàries)	
Es	pot	observar	com	aquest	sistema,	a	diferència	del	cas	de	Barcelona,	penalitza	greument	
l’´ús	de	transbords.	L’usuari	no	paga	per	la	distància	“euclidiana”	recorreguda	sinó	per	la	
càrrega	 que	 imposa	 sobre	 el	 sistema.	 En	 certa	 manera,	 es	 pot	 dir	 que	 aquest	 sistema	
tarifari	 és	 més	 just	 en	 quant	 a	 que	 el	 preu	 pagat	 pel	 viatge	 és	 proporcional	 als	 costos	
marginals	del	transport,	però	alhora	és	injust	per	a	aquells	usuaris	que	no	disposin	d’una	
infraestructura	de	transport	ben	consolidada	a	la	zona	on	viuen	(es	veuran	obligats	a	fer	
més	transbords	i,	per	tant,	a	pagar	més	amb	aquest	model).	
Segons	 (MTA,	2010),	 aquestes	polítiques	 tarifàries	 són	habituals	 i	 de	 fàcil	 implantació	 a	
sistemes	radials,	normalment	ciutats	amb	un	districte	central	que	actua	com	pol	d’atracció	
de	viatges	cap	a	i	des	de	la	perifèria.	ÉS	un	sistema	més	habitual	en	serveis	de	bus	que	en	
altres	modes	de	transport.	
S’ha	de	dir	que	aquest	sistema	tarifari	implica	una	certa	inversió	en	ticketing,	ja	que	s’ha	
de	validar	el	bitllet	a	l’entrada	i	a	la	sortida.	
	
4.2.6	La	política	del	transport	públic	gratuït.	El	cas	de	Tallin.	
Si	a	l’apartat	4.2.1	hem	vist	que	es	poden	regular	les	tarifes	en	hores	punta/vall	en	casos	
en	que	la	capacitat	d’una	infraestructura	de	transport	públic	no	es	pugui	ampliar;	també	es	
pot	donar	el	cas	en	que	una	ciutat	amb	marge	suficient	de	capacitat	es	pugui	establir	una	
política	de	 transport	públic	 totalment	 gratuït.	 L’objectiu	principals	d’aquestes	polítiques	
serien	promoure	un	canvi	modal	del	vehicle	privat	al	transport	públic.	
El	 cas	més	notable	on	s’ha	 introduït	 aquesta	política	 i	ha	 tingut	 relatiu	èxit	ha	estat	a	 la	
ciutat	de	Tallinn,	a	Estònia	(430.000	habitants),	on	es	va	introduir,	des	de	gener	de	2013,	
per	a	tots	els	residents	empadronats	a	la	ciutat,	la	gratuïtat	del	transport	públic	per	a	tots	
els	viatges	urbans	paral·lelament	a	una	extensió	i	millora	de	la	xarxa	de	transport	públic.	
Els	 objectius	 buscats	 amb	 aquesta	 mesura	 eren,	 apart	 de	 promoure	 un	 canvi	 modal	
fonamental,	fent	que	gran	port	de	la	població	passés	del	vehicle	privat	al	transport	públic;	
afavorir	 la	 inclusió	 social	 per	 als	 més	 desfavorits,	 i	 promoure	 que	 els	 ciutadans	
s’empadronessin	 a	 la	 ciutat,	 la	 qual	 té	 unes	 taxes	 significativament	més	 altes	 que	 altres	
municipis	d’Estònia.		
També	es	pretenia	aplicar	l’efecte	Mohring	(veure	nota	al	peu	9),	donades	les	economies	
d’escala	 del	 transport	 públic,	 el	 benefici	 marginal	 d’incrementar	 el	 servei	 excedeix	 els	
costos	marginals	i	per	tant	és	socialment	beneficiós	(Cats	et	al.	2014).	Els	costos	d’aquest	
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augment	del	 servei	 es	 finançarien	 amb	 fons	públics,	 que	 ja	 són	habitualment	una	de	 les	
fonts	principal	de	finançament	del	transport	públic	(Fearnley,	2004).		
Alguns	dels	arguments	en	contra	de	la	posada	en	pràctica	d’aquesta	política	son:	que	per	a	
trajectes	curts	es	produís	una	substitució	modal	del	 transport	a	peu	o	en	bicicleta	cap	al	
transport	 públic	 (que	 implicaria	 majors	 externalitats),	 problemes	 de	 finançament	 de	
l’operadora	de	transport	(com	ja	va	ocórrer	en	nombroses	ciutats	on	es	va	intentar	reduir	
el	 preu	 dels	 bitllets,	 portant	 a	 les	 empreses	 operadores	 a	 endeutaments	 massius)	 i	 la	
proliferació	de	viatges	absolutament	improductius	i	el	vandalisme.			
El	 principal	 argument	en	 contra	 d’aquesta	 política	 és	 que	no	es	eficient	 en	 termes	 de	
costos	 marginals.	 Els	 viatges	 es	 realitzen	 a	 un	 cost	 inferior	 al	 real.	 En	 aquest	 cas,	
alternatives	com	aplicar	taxes	al	vehicle	privat	per	compensar	les	externalitats	serien	més	
eficients	 alhora	 que	 aconseguirien	 el	 canvi	 modal	 de	 vehicle	 privat	 al	 transport	 públic	
(Cats	et	al.	2014).	
Les	conclusions	obtingudes	a	(Cats	et	al.	2014)	són	les	següents:	després	de	l’aplicació	de	
la	 gratuïtat	 en	 el	 transport	 públic,	 el	 nombre	 de	 viatges	 va	 augmentar	 un	 3%,	 els	
kilòmetres·passatger	 van	 augmentar	 un	2.5%,	 la	 capacitat	 va	 augmentar	 un	9%.	 Es	 va	
observar	que	 la	velocitat	mitjana	del	 transport	a	 les	avingudes	principals	no	va	variar,	 i	
que	la	distància	mitjana	dels	viatges	es	va	reduir	un	12%.		
Es	va	concloure	que	de	l’increment	del	3%	en	el	nombre	de	viatges,	un	1.2%	era	degut	a	
les	elasticitats	a	la	demanda	mentre	que	la	resta	eren	degudes	a	l’extensió	i	millora	de	la	
xarxa	(confirmant‐se	així	que	la	demanda	és	més	elàstica	a	la	qualitat	del	servei	que	a	la	
tarifa).	El	fet	de	que	la	distància	mitjana	dels	desplaçaments	disminuís	implica	l’existència	
d’un	canvi	modal	de	transport	a	peu	a	transport	públic	(que	implica	majors	externalitats),	
el	qual	es	pot	considerar	una	conseqüència	no	desitjada.	Finalment	la	velocitat	mitjana	de	
les	 avingudes	 principals	 no	 va	 canviar,	 el	 qual	 indica	 que	 no	 es	 van	 produir	 canvis	
significatius	en	la	congestió	dels	carrers.	
S’ha	de	 tenir	en	compte,	però,	que	 l’estudi	només	contempla	els	efectes	a	curt	 termini,	 i	
que	 un	 major	 canvi	 modal	 cap	 al	 transport	 públic	 és	 esperable.	 En	 qualsevol	 cas,	 els	
resultats	de	la	implementació	del	transport	públic	gratuït	han	estat	un	tant	decebedors.	
	
4.3	Estat	de	l’art	en	política	tarifària	
A	 continuació	 es	 presenten	 els	 esquemes	 tarifaris	 d’altres	 mitjans	 de	 transport	 i	
comunicació	que,	donada	 l’extensió	 i	 l’impacte	de	 les	 seves	 implementacions	operatives,	
podem	considerar	que	 son	 l’estat	 de	 l’art	 en	política	 tarifària.	Aquests	 sistemes	 tarifaris	
són:	els	de	les	línies	aèries	(especialment	les	de	low‐cost)	i	les	comunicacions	telefòniques.	
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4.3.1	Política	tarifària	de	les	línies	aèries	
La	bibliografia	consultada	indica	que	les	variables	que	influencien	les	tarifes	i	estratègies	
de	 tarifació	 que	 desenvolupen	 les	 línies	 aèries	 són	 els	 següents:	 la	 freqüència	 de	 vols	
oferts,	la	distància	recorreguda	i	el	percentatge	de	seients	reservats	per	vol	(Malighetti	et	
al.	2008).	També	el	tipus	de	mercat,	si	està	destinat	a	un	transport	d’oci	(elàstiques)	o	de	
negocis	 (inelàstiques),	 la	 quantitat	 de	 clients	 i	 línies	 oferent	 una	 mateixa	 ruta,	 la	
estacionalitat	de	les	rutes	ofertades	(si	hi	ha	períodes	punta,	amb	problemes	de	capacitat)	
i	els	costos	de	combustible	(Fedorco	i	Hospodka,	2013).	Finalment,	també	s’ha	comprovat	
que	 a	 la	 competitivitat	 entre	 operadors	 per	 a	 una	 determinada	 també	 s’ha	 d’afegir	 la	
competitivitat	entre	diferents	modes	de	transport	(Bergantino	i	Capozza,	2013).	
L’objectiu	 de	 l’operador	 és	 maximitzar	 els	 beneficis	 de	 la	 venda	 de	 seients	 per	 a	 un	
determinat	 vol.	 Aquests	 seients	 es	 poden	 considerar	 un	 bé	 perible15,	 amb	una	 capacitat	
fixa	 (per	 a	 cada	vol	 s’ofereix	 la	mateixa	quantitat	de	 seients).	Els	operadors	poden	 triar	
entre	dos	estratègies	tarifàries	ben	distingides:	el	mètode	tradicional	i	l’estratègia	dels	
operadors	low‐cost.	
	
El	mètode	tradicional	
Amb	 aquest	 mètode,	 que	 es	 el	 que	 han	 utilitzat	 les	 línies	 aèries	 fins	 la	 irrupció	 dels	
operadors	low‐cost	a	mitjans	dels	anys	9016,	l’operador	intenta	maximitzar	el	seu	benefici	
controlant	la	capacitat	disponible.	És	a	dir,	que	dividirà	la	capacitat	de	l’avió	en	diferents	
tarifes.	 És	 a	 dir,	 que	 farà	 una	 segmentació	 dels	 seus	 clients	 per	 raó	 del	 preu	 que	 estan	
disposats	a	pagar,	oferint	una	millor	qualitat	de	servei	a	aquells	clients	disposats	a	pagar	
més.	Aquesta	 jerarquització	de	preus	 i	qualitat	ha	estat	vigent	per	al	 transport	aeri,	 i	 en	
certa	mesura	encara	ho	està	per	als	operadors	tradicionals.	
En	el	cas	de	les	operadores	tradicionals,	els	preus	es	fixen	segons	la	demanda	esperada,	i	si	
les	reserves	de	seients	no	es	realitzen	amb	la	velocitat	esperada	(és	a	dir,	que	es	preveu	
que	quedin	 seients	 buits),	 es	 poden	 produir	 baixades	 del	 preu	mitjà	 dels	 vols	 pocs	 dies	
abans	 de	 la	 sortida	 del	 vol.	 Si	 això	 es	 produeix,	 estem	 davant	 d’un	 problema	
d’optimització:	no	s’ha	realitzat	la	segmentació	tarifària	de	manera	òptima.	
	
L’estratègia	dels	operadors	low‐cost	
Aquest	mètode	es	diferencia	de	 l’anterior	 en	que	els	operadors	no	 segmenten	el	mercat	
amb	diferents	preus	per	a	diferents	clients,	sinó	que	ofereixen	el	mateix	preu	per	a	tots	els	
clients,	però	que	pot	variar	amb	el	temps.	Aquesta	preu	augmenta	a	mesura	que	s’apropa	
la	sortida	del	vol,	amb	una	caiguda	del	preu	 just	abans	del	 tancament	del	vol.	En	aquest	
cas,	 l’operador	no	ha	de	repartir	 la	capacitat	de	l’avió	en	diferents	tarifes	sinó	que	ha	de	
triar	 en	 quin	moment	 incrementar	 (o	 reduïr)	 la	 tarifa	 oferta.	 L’usuari,	 d’altra	 banda,	 es	
																																																													
15	S’han	de	vendre	tots	els	seients	abans	de	la	sortida	del	vol,	o	bé	aquests	béns	ofertats	“caduquen”.	
16	Tot	 i	 que	hi	 havien	operadors	 low‐cost	 als	Estats	Units	des	dels	 anys	70,	Ryanair	 començà	 les	
seves	operacions	el	1992	i	Easyjet	el	1995.	
ESTR
	
troba
sense
Un	al
mitjà
garan
d’aer
d’una
Sego
de	de
assim
freqü
preu
reser
la	pr
vols	
que	
inten
Figur
ATÈGIES	D
	amb	un	tra
	seients.	
tre	punt	cap
	 del	 servei
tits,	 o	 bé	
oports	 secu
	flota	homo
Figura	
ns	(Maighet
manda,	i	m
ilar‐se	 a	 u
ència	dels	v
s	és	menor	
vats	la	inte
esència	d’un
sinó	que	 la	
la	 presència
sitat	de	var
a	15.	Variabil
E	TARIFACI
de‐off,	entr
ital	de	l’est
,	 prescindir
fer‐los	 de	
ndaris	 con
gènia	d’aer
14.	Distribuc
ti	et	al.	200
ostra	que	a	
na	 hipèrbo
ols	no	nom
(els	preus	s
nsitat	de	la	
	operador	
intensitat	d
	 de	 compe
iació	de	pre
itats	dels	pre
Ó	DEL	TRA
e	esperar	p
ratègia	de	l
	 de	 certs	 s
pagament,	
nectats	per	
onaus	(Mali
ió	de	preus	pe
8)	l’equaci
mesura	que
la.	 S’ha	 ob
és	la	tarifa	é
ón	més	uni
variació	és
low‐cost	és
e	 la	variaci
tidors	 per	
us.	
us	per	a	difer
NSPORT	PÚ
er	a	una	ba
es	operador
erveis	 que	
com	 per	 ex
un	sistema
ghetti	et	al.
r	a	l’operado
ó	de	preus	
	s’apropa	la
servat	 que	
s	més	alta	
formes).	Igu
	menor.	D’a
	dominant,	
ó	dels	preu
el	 mateix	
ents	operado
BLIC
ixada	del	pr
es	low‐cost
en	 les	 líni
emple:	 la	
	punt‐a‐pun
	2008).	
r	Ryanair.	(M
òptima	s’ob
	data	del	vo
a	 major	 lo
si	no	que	la	
alment,	a	m
ltra	banda,	
no	només	s
s	és	més	n
trajecte	 no	
rs,	vol	PRG‐A
Sergio
eu	o	arrisca
	és,	per	tal	d
es	 tradicion
supressió	 d
t,	 i	no	hub
alighetti	et	a
té	d’una	fu
l,	la	funció	d
ngitud	 del	
intensitat	d
ajor	perce
en	aeroport
’abarateix	e
otòria.	Tam
afecta	 al	 p
MS.	(Fedorco	
	de	las	Hera
Pàgin
r‐se	a	qued
’abaratir	el
als	 havien	
el	 càtering
‐and‐spoke	
	
l.	2008)	
nció	expone
e	preu	tend
trajecte	 i	 m
e	la	variació
ntatge	de	se
s	secundar
l	cost	mitjà
bé	s’ha	obs
reu	 però	 s
	
	i	Hospodzka,
s	Flo	
a	|	42	
ar‐se	
	preu	
estat	
,	 l’ús	
o	 l’ús	
ncial	
eix	a	
ajor	
	dels	
ients	
is,	on	
	dels	
ervat	
í	 a	 la	
2013)	
ESTRATÈGIES	DE	TARIFACIÓ	DEL	TRANSPORT	PÚBLIC	 Sergio	de	las	Heras	Flo	
	
Pàgina	|	43	
Com	 es	 pot	 observar,	 la	 variabilitat	 dels	 preus	 per	 a	 un	 operador	 low‐cost	 és	 més	
moderada	 que	 en	 el	 cas	 dels	 operadors	 tradicionals,	 tot	 i	 que	 en	 principi	 la	 estratègia	
principals	dels	operadors	tradicionals	no	es	beneficia	dels	canvis	tarifari	 .	Els	motius	que	
apunten	 a	 aquest	 canvi	 són	 la	 restricció	 de	 l’estància	 mínima	 per	 als	 operadors	
tradicionals	 (normalment	 s’ha	 de	 comprar	 un	 bitllet	 d’anada	 i	 tornada,	 els	 bitllets	 de	
només	 anada	 estan	 fortament	 penalitzats).	D’altra	 banda,	 els	 viatges	 de	 cap	de	 setmana	
tenen	un	preu	reduït	degut	a	la	major	elasticitat	dels	usuaris	d’oci	(Fedorco	i	Hospodzka,	
2013).	
D’altra	banda,	els	problemes	de	capacitat	que	es	poden	donar	durant	la	temporada	alta	(a	
l’estiu	per	a	la	majoria	de	vols	a	Europa)	també	semblen	solucionar‐se	d’una	manera	més	
òptima	amb	la	estratègia	dels	operadors	low‐cost.	
	
4.3.2	Política	tarifària	de	les	comunicacions	telefòniques	
Els	proveïdors	de	serveis	de	comunicació,	als	Estats	Units	 i	 la	majoria	d’estats	europeus,	
han	 experimentat	 des	 de	 la	 dècada	 dels	 90	 un	 procés	 de	 liberalització	 des	 de	 diferents	
monopolis	 estatals	 (en	 el	 cas	 d’Espanya,	 la	 empresa	Telefónica).	Una	de	 les	 pretensions	
d’aquest	 impuls	 liberalitzador	 era	 que	 en	 una	 situació	 d’economia	 de	 mercat,	 amb	
competència,	els	preus	passarien	de	situar‐se	al	valor	percebut	de	l’usuari	(veure	apartat	
3.1),	més	pròpies	d’un	monopoli	tradicional,	a	igualar‐se	amb	els	costos	marginals,	i	ésser	
d’aquesta	manera	més	eficients.		
No	obstant	això,	sembla	que	la	política	de	les	noves	empreses	entrants	en	el	mercat	de	les	
telecomunicacions	han	optat	per	mantenir	una	estratègia	sub‐òptima,	ja	que	els	preus	dels	
serveis	 no	 s’han	 acabat	 assimilant	 a	 costos	 marginals.	 Els	 antics	 monopolis	 de	 l’estat	
encara	mantenien	un	gran	control	del	mercat	a	principis	de	segle,	 i	per	tant	el	mercat	es	
comporta	com	un	oligopoli	i	no	com	a	un	mercat	competitiu	(Gabel,	2001).	
Segons	(Gabel,	2001),	les	estratègies	utilitzades	per	els	operadors	són,	anàlogament	a	com	
feien	 les	 aerolínies	 tradicionals,	 segmentar	 els	 seus	 clients	 segons	 el	 preu	 que	 estiguin	
disposats	 a	 pagar	 per	 a	 diferents	 qualitats	 del	 servei	 (les	 distinció	 entre	 serveis	 a	
empreses	 i	 serveis	 a	 particulars	 és	molt	marcada),	 i	 oferir	 diversos	 serveis	de	manera	
combinada,	 de	manera	 que	 la	 percepció	 per	 a	 l’usuari	 del	 valor	 d’aquests	 serveis	 units	
sigui	 superior	 al	 preu	 que	 hauria	 de	 pagar	 pels	 mateixos	 per	 separat.	 Aquesta	 política	
(oferir,	per	exemple,	serveis	de	veu	i	de	dades	en	una	mateixa	tarifa	de	telefonia	mòbil)	és	
pràctica	habitual	a	bona	part	d’operadores	de	comunicacions	arreu	d’Europa.	
La	dificultat	de	assimilar	els	preus	a	 costos	marginals	 radica	en	que,	 els	 cost	de	proveir	
tota	la	infraestructura	d’accés	a	la	xarxa	és	molt	alt,	i	per	contra	el	cost	dels	serveis	donats	
és	 molt	 baix.	 D’altra	 banda,	 la	 percepció	 del	 valor	 per	 a	 l’usuari	 del	 proveïment	 de	 la	
infraestructura	és	pràcticament	nul·la	si	no	ve	unida	amb	un	servei	del	que	pugui	gaudir.	
La	estratègia	habitual	per	moltes	operadores	és	fidelitzar	el	màxim	possible	de	usuaris,	 i	
una	vegada	fidelitzats,	oferir	serveis,	segmentant	preu	i	qualitat	de	servei,	o	amb	la	política	
de	combinar	diversos	serveis.	Una	estratègia	habitual	a	multitud	d’operadores	de	telefonia	
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5.	CRITERIS	PER	ESTABLIR	UN	NOU	SISTEMA	
TARIFARI.	PLANTEJAMENT	DEL	PROBLEMA	
En	 aquest	 apartat	 es	 discutiran	 els	 criteris	 pels	 quals	 es	 pretén	 establir	 un	nou	 sistema	
tarifari	i	es	presentarà	un	planejament	teòric	del	problema.	
	
5.1	Les	bases	del	nou	sistema	tarifari	
Tal	com	hem	vist	en	 l’apartat	anterior,	el	sistema	tarifari	actual	de	 l’ATM	es	basa	en	dos	
premisses	bàsiques:	 la	primera,	que	el	preu	disminueix	en	 funció	de	 la	recurrència	en	el	
seu	ús	 (mitjançant	 títols	 de	 transports	 segregats	 per	 la	 intensitat	 d’ús	 del	 transport);	 la	
segona,	 que	 el	 preu	 augmenta	 en	 funció	 de	 la	 distància	 recorreguda	 (mitjançant	 la	
separació	del	territori	en	corones	tarifàries).	
Aquesta	política	té	sentit	des	del	punt	de	vista	de	l’operador,	que	busca	assimilar	el	màxim	
possible	 els	 preus	 marginals	 amb	 els	 costos	 marginals	 del	 transport.	 D’una	 banda,	 els	
descomptes	 per	 recurrència	 incentiven	 a	 l’usuari	 habitual.	 Recordem	 que	 el	 transport	
públic	té	costos	mitjans	descendents	amb	la	demanda,	i	que	presenta	menys	externalitats	
negatives	que	el	vehicle	privat.	D’altra	banda,	i	considerant	que	els	costos	generalitzats	del	
transport	 augmenten	 de	 manera	 lineal	 amb	 la	 distància	 (Jorgensen	 i	 Preston,	 2007),	
aquest	augment	del	preu	segons	com	la	distància	(les	corones)	recorreguda	té	sentit.	
No	 obstant	 això,	 l’actual	 sistema	 tarifari	 presenta	 discontinuïtats.	 La	 corba	 de	 preus	
presenta	 salts.	 Amb	 el	 sistema	 actual,	 un	 viatger	 que	 es	 desplaci	 de	 Badalona	 a	
Castelldefels	 pagarà	 una	 tarifa,	 la	mateixa	 que	 qui	 es	 desplaci	 de	 Gavà	 a	 Castelldefels17.	
D’altra	banda,	un	viatger	que	es	desplaci	de	Castelldefels	a	Sitges	haurà	de	pagar	una	tarifa	
més	alta18.	
La	 implantació	 d’smartcards	 com	 a	 sistema	 de	 ticketing	 per	 al	 transport	 públic	 podrà	
permetre	la	implantació	d’una	sistema	tarifari	sense	salts.	És	a	dir,	que	la	funció	de	preus	
p(x,d),	que	depèn	de	la	recurrència	(x)	i	la	distància	(d)	no	estigui	definida	a	trossos	(els	
títols	de	transport,	les	corones),	sinó	que	sigui	una	funció	continua.	Això	permetrà	que	els	
preus	proposats	s’apropin	més	als	costos	marginals.	
																																																													
17	Tant	Badalona	com	Gavà	com	Castelldefels	estan	a	la	primera	corona	tarifaria	de	l’ATM.	
18	Sitges	està	a	la	segona	corona	tarifaria	de	l’ATM	
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No	obstant	això,	en	el	pas	del	sistema	actual,	amb	 la	 funció	 tarifa	“definida	a	 trossos”,	al	
nou	sistema	amb	una	funció	continua,	implicarà	que	alguns	usuaris	surtin	beneficiats	i	uns	
altres	restin	perjudicats.	
Les	 diferents	 elasticitats	 a	 la	 demanda	 d’aquests	 usuaris	 produiran	 una	 variació	 de	 la	
recaptació	 final.	 Alhora,	 s’ha	 de	 recordar	 que	 al	 política	 tarifària	 no	 només	 es	 basa	 en	
intentar	igualar	la	recaptació	amb	els	costos	d’una	forma	més	eficient,	ja	que	hi	ha	un	certa	
voluntat	d’integració	territorial	a	l’hora	de	fixar	les	tarifes.	
En	el	 següent	 apartat,	 es	 fa	una	aproximació	 teòrica	 a	 la	qüestió	planejada,	per	 intentar	
esbrinar	qui	guanya	i	qui	perd	amb	els	canvis	proposats.	
	
5.2	Plantejament	del	problema	
A	continuació	es	fa	un	plantejament	teòric	del	problema	proposat.	Per	això,	aquest	model	
se	simplificarà	al	màxim:	suposarem	una	idealització	de	la	ciutat	amb	2	corones	tarifàries	i	
2	 tarifes	 diferents.	 Després,	 aquest	 model	 sempre	 es	 podrà	 desenvolupar	 per	 n>2.	
L’objectiu	 d’aquest	 plantejament	 és	 presentar	 la	 nomenclatura	 i	 estudiar	 de	 manera	
empírica	la	influència	de	les	diferents	variables.	
Primerament	 es	 presentarà	 el	 model	 de	 ciutat	 i	 de	 política	 tarifària,	 a	 continuació	 la	
modelització	 de	 la	 demanda,	 després	 les	 tarifes	 actuals	 i	 finalment	 el	 nou	 sistema	
proposat.	S’avaluarà	també	la	incidència	de	les	elasticitats	en	la	recaptació.	
	
5.2.1	Modelització	de	la	ciutat	
La	nostra	ciutat	model	és	una	ciutat	concèntrica	de	dividida	en	dos	zones,	la	central	(a)	i	la	
perifèrica	(b).	La	política	tarifaria	és	tal	que	per	a	tots	el	viatges	amb	origines	i	destí	a	la	
mateixa	zona	(a	ó	b),	es	paga	 la	 tarifa	1	 (Z1),	mentre	que	si	el	viatge	 té	destinació	a	una	
zona	diferent	de	la	d’origen	es	paga	la	tarifa	2	(Z2).	Aquestes	zones	tindran	uns	radis	des	
del	centre	de	la	ciutat	(l1	i	l2).	
	
Figura	17.	Idealització	de	la	ciutat	concèntrica	en	dues	zones.	
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‐	La	 estratègia	que	 s’emprarà	és	 igualar	 la	 recaptació	amb	 la	 tarifació	proposada	
que	amb	la	tarifació	actual.	Donat	que	el	sistema	és	indeterminat,	s’hauran	de	fixar	
alguns	 paràmetres	 amb	 criteris	 més	 “polítics”	 per	 a	 poder	 trobar	 amb	 més	
tranquil·litat	 els	 valors	 òptims	 dels	 diferents	 paràmetres.	 Aquesta	 estratègia	 és	
més	senzilla	de	programar	analíticament	i	es	desenvolupa	en	el	següent	capítol.	
‐	Una	altra	estratègia	que	es	desenvoluparà	en	el	següent	capítol	és	establir	aquella	
tarifa	tal	que	les	diferencies	del	que	paguen	els	usuaris	entre	els	dos	sistemes	sigui	
el	menor	possible.	Això	es	el	mateix	que	fer	un	problema	de	mínims	quadrats	sobre	
dos	 plans.	 De	 nou	 per	 limitacions	 amb	 la	 programació,	 només	 es	 pot	 aplicar	
aquesta	 estratègia	 a	 variables	 lineals,	 per	 tant	 haurem	 de	 definir	 ࢻ, ࢼ	 amb	
anterioritat,	o	bé	optimitzar	el	problema	per	força	bruta.	
Definim	 les	 funcions:	 f(x,d)	 com	 a	 funció	 de	 demanda,	 p(x,d)	 com	 a	 funció	 de	 preus	
proposats	i	p*(x,d)	com	a	funció	de	preus.	
La	recaptació	actual	és	pot	actual	de	la	següent	manera:	
	 	
ࡾ∗ ൌ 	ඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
	
Anàlogament,	 es	 defineix	 la	 recaptació	 amb	 la	 proposta	 de	 preus	 com:	
ࡾ ൌ 	ඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
	
Éssent	el	nostre	objectiu	que	
ࡾሺࢻ, ࢼ,࢓, ࢔, ࢾሻ ൌ 	ࡾ∗ 	
Per	a	la	estratègia	dels	mínims	quadrats	es	tracta	de	minimitzar	la	següent	expressió:	
ܕܑܖሺࢻ,ࢼ,࢓,࢔,ࢾሻඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ |࢖ሺ࢞, ࢊሻ െ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ|ࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ 		
D’altra	banda,	 i	 donat	que	el	 sistema	és	 indeterminat	 amb	 la	primera	 estratègia,	 i	 no	 es	
podem	fixar	els	paràmetres	no	 lineals	amb	la	segona,	es	poden	establir	diferents	criteris	
per	fixar	paràmetres,	o	bé	per	acabar	d’optimitzar	la	sol·lució.	
Per	exemple,	es	pot	fixar	el	preu	del	primer	viatge	a	la	zona	1,	per	a	que	sigui	igual	que	el	
bitllet	senzill:	
࢓ ൅ ࢔ ൌ ૛. ૚૞	
O	que	el	preu	de	10	viatges	sigui	igual	al	cost	de	la	T‐10:	
૚૙ࢻ࢓ ൅ ࢔ ൌ ૢ. ૢ૞	
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Un	altre	criteri	pot	ser	minimitzar	el	nombre	d’usuaris	descontents	amb	 la	nova	política	
tarifària:	
ܕܑܖඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
; 					∀ሺ࢞, ࢊሻ|൫࢖ሺ࢞, ࢊሻ െ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ൯ ൐ ૙	
A	 tot	 això,	 i	 ja	 per	 acabar,	 s’haurà	 de	 valorar	 la	 conveniència	 de	 establir,	 com	 s’ha	 dit	
abans,	 una	 tarifa	 plana	 per	 a	 un	 nombre	 alt	 de	 viatges	 o	 bé	 no	 aplicar	 la	 tarifa	 per	
quilòmetre	dins	la	primera	corona	metropolitana.	
	
5.2.5	Conclusions	
Com	hem	vist	en	aquest	capítol,	definint,	en	una	ciutat	concèntrica,	una	funció	de	densitat	
de	demanda	depenent	de	la	recurrència	(x)	i	la	distància	(d),	f(x,d),	i	tenint	una	funció	de	
preus	actuals,	definida	a	 trossos	per	a	diferents	 recurrències	 i	distàncies,	p*(x,d),	 s’obté	
fàcilment	 la	 recaptació	 actual	 del	 nostre	 model	 integrant	 el	 producte	 d’aquestes	 en	
funcions	per	a	tots	els	usuaris:	
ࡾ∗ ൌ 	ඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
	
Alhora,	hem	definit	una	nova	proposta	de	preus,	com	una	funció	continua	–a	diferència	de	
l’anterior,	 definida	 a	 trossos‐	 que	 compleixi	 aquests	 dos	 criteris:	 fidelitzar	 l’usuari	
habitual,	amb	els	costos	marginals	dels	successius	viatges	cada	cop	menors,	i	repercutir	els	
costos	generalitzats	del	transports	(que	augmenten	linealment	amb	la	distància)	a	aquesta	
funció	de	costos.	La	fórmula	obtinguda	és	la	següent:	
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ሺ࢓࢞ࢻ ൅ ࢔ሻ ൅ ࢾࢊ࢞ࢼ	
I	la	recaptació	esperada,	anàlogament	a	com	s’ha	fet	amb	anterioritat,	és:	
ࡾ ൌ 	ඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
	
Per	 a	 calibrar	 els	 diferents	 paràmetres	 de	 la	 nostra	 funció	 de	 costos,	 p(x,d),	 s’haurà	
d’estipular	algun	criteri.	El	criteri	més	raonable	sembla	ser	igualar	recaptacions.	Per	tant,	
fer	 que	R=R*.	 Una	 altra	 estratègia	 es	 minimitzar	 la	 diferencia	 entre	 les	 dos	 corbes	 de	
preus,	 donant	 lloc	 a	 un	 problema	de	mínims	 quadrats	 sobre	 el	 pla.	 Donats	 els	 graus	 de	
llibertat	 d’una	 funció	 amb	 tants	 paràmetres,	 s’hauran	 d’aplicar	 altres	 restriccions	 a	 la	
funció	 d’un	 caire	 més	 polític	 (per	 exemple,	 fixar	 el	 preu	 per	 a	 determinat	 número	 de	
viatges,	intentar	que	el	mínim	de	gent	possible	pagui	més,	...)	
Sembla	ser	que	els	grans	beneficiats	amb	 la	 implantació	del	nou	sistema	de	preus	seran	
aquells	usuaris	que	fan	un	nombre	de	viatges	al	voltant	del	salt	de	tarifa	(n~K)	i	aquells	
que	viuen	(considerant	distàncies	des	del	centre)	una	mica	més	lluny	que	el	salt	de	tarifa	
ESTRATÈGIES	DE	TARIFACIÓ	DEL	TRANSPORT	PÚBLIC	 Sergio	de	las	Heras	Flo	
	
Pàgina	|	55	
per	 zona	 (l1+e).	 Tot	 i	 això,	 una	 resolució	 analítica	 ens	 aportarà	 més	 llum	 sobre	 com	
afectaria	aquesta	mesura	als	usuaris.	
En	el	proper	capítol	es	desenvolupa	aquest	model	de	manera	analítica	per	a	 la	ciutat	de	
Barcelona.	
	
Incidència	de	les	elasticitats	
Per	simplicitat,	s’ha	obviat	en	aquesta	tesina	tractar	les	elasticitats	analíticament,	però	és	
un	factor	molt	important,	ja	que,	quan	hi	ha	un	canvi	de	preus,	les	recaptacions	canvien.	
݂ሺݔ, ݀ሻ ൌ ݂ሺݔ, ݀, ࢖ሺ࢞, ࢊሻሻ	
És	a	dir	que	la	funció	de	densitat	d’usuaris	depèn	directament	del	preu,	o	més	exactament,	
de	la	variació	de	preus.	Es	defineix	la	elasticitat	a	la	demanda	com	el	paràmetre	ࢿ,	tal	que:	
∆ࢌ
ࢌ ൌ 	ࢿ ൉
∆࢖
࢖ 	
Això	fa	que	la	fórmula	de	la	recaptació	quedi	definida	com:	
ࡾ ൌ 	ඵ ࢌ࢔࢕࢜ࢇሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
	
ࡾ ൌ	ඵ ࢌ૙ሺ࢞, ࢊሻ ൉ ቆ૚ ൅ ࢿ ൉ 	࢖
ሺ࢞, ࢊሻ െ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ
࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ ቇ ൉ ࢖ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ 	
Com	hem	vist	al	 capítol	3.4,	 la	definició	de	 les	elasticitats	 	 és	molt	 complexa.	Del	mateix	
mode	que	ens	ha	passat	 alhora	de	definir	 la	 funció	de	demanda,	no	podem	 fer	més	que	
suposicions	amb	una	informació	limitada.	
Idealment,	i	per	a	poder	afegir	el	terme	d’elasticitat	dins	la	fórmula	de	recaptació,	hauríem	
d’intentar	obtenir	aquesta	en	funció	de	distància	i	recurrència:	ࢿሺ࢞, ࢊሻ.		
No	obstant	això	i	tal	com	he	vist	a	l’apartat	3.4,	i	segons	l’informe	de	(Saurí	et	al,	2013),	les	
elasticitats	s’han	de	valorar	a	curt	i	llarg	termini,	es	a	dir,	aquestes	varien	amb	el	temps.	A	
més,	les	elasticitats	només	es	poden	tenir	en	compte	per	a	variacions	petites	∆࢖~૙,	ja	que	
si	no	els	efectes	deixen	de	ser	lineals	i	són	bastant	impredictibles	tal	com	hem	vist	amb	el	
cas	de	Tallin.	Per	 tant,	 l’aplicació	d’unes	elasticitats	realistes	en	el	nostre	model	es	 força	
complicat.	
Amb	 tot,	 amb	 les	dades	obtingudes	de	 l’estudi,	 es	poden	extreure	algunes	observacions.	
D’aquesta	 taula,	 podem	 extreure	 que	 les	 demandes	 més	 elàstiques	 (és	 a	 dir,	 les	 més	
sensibles	 a	 canvis	 en	 el	 preu)	 són	 les	del	 bitllet	 senzill	 –especialment‐	 i	 també	 les	de	 la	
targeta	T‐Mes.	D’altra	banda,	els	títols	T‐10	i	T‐50/30	són	més	inelàstics.	
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6.	MODELITZACIÓ	DEL	PROBLEMA	I	
APLICACIÓ	A	L’ÀMBIT	DE	L’ATM	
En	aquest	capítol	es	presenta	l’aplicació	pràctica	del	model	proposat	anteriorment.	Per	a	
aquesta	aplicació	es	prendrà	com	a	referència	la	ciutat	de	Barcelona.	Amb	les	dades	de	les	
que	disposem,	es	farà	una	definició	el	més	ajustada	possible	de:	la	modelització	de	la	ciutat	
com	 a	 una	 ciutat	 circular	 de	 corones	 tarifàries	 concèntriques,	 la	 modelització	 de	 la	
demanda	en	funció	de	la	recurrència	(x)	i	la	distància	(d),	f(x,d)		i	l’aplicació	de	la	funció	de	
preus	actuals	p*(x,d)	sobre	aquesta	ciutat	concèntrica.	
Una	vegada	fet	això,	es	passarà	a	definir	la	funció	de	preus	continua	proposada	p(x,d),	en	
funció	dels	diferents	paràmetres	tal	com	hem	exposat	en	el	capítol	anterior.	
Amb	aquestes	funcions	muntades,	es	podrà	calcular	la	recaptació	actual	R*	i	la	recaptació	
proposada,	R,	sempre	en	funció	dels	diferents	paràmetres	de	la	funció	de	preus.	
Per	a	calibrar	aquests	paràmetres,	s’optarà	per	dues	estratègies	diferents:	
‐	Igualar	recaptacions,	que	consistirà	en	un	problema	de	zeros	de	funcions	
‐	Minimitzar	les	diferencies	en	el	preu	a	pagar	per	cada	usuari,	que	consistirà	
en	un	problema	de	mínims	cuadrats.	
Finalment	s’utilitzen	aquestes	estratègies	i	es	discuteixen	els	resultats	obtinguts.	
	
6.1	Definició	de	les	funcions	
A	 continuació	 es	 definirà	 el	 model	 de	 ciutat	 concèntrica	 de	 Barcelona	 i	 les	 diferents	
funcions	de	demanda	i	de	preu	necessàries.	Aquestes	definicions,	estaran	a	mig	camí	entre	
les	idealitzacions	presentades	en	el	capítol	anterior	i	la	realitat,	degut,	en	primer	lloc,	per	
la	necessitat	de	simplificar	el	problema	per	a	poder	treballar	amb	facilitat,	i	en	segon	lloc,	
per	 no	 disposar	 de	 tota	 la	 informació	 necessària	 per	 a	 fer	 una	 definició	 més	 fidedigna	
d’aquestes	funcions.	
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6.1.1	Model	de	ciutat	concèntrica	
Per	simplificar,	i	degut	a	que	no	es	disposa	d’una	matriu	origen/demanda	de	tots	el	viatges	
amb	transport	públic	realitzats	a	l’àrea	metropolitana	de	Barcelona,	s’ha	de	modelitzar	la	
ciutat	i	els	desplaçaments	que	es	realitzen	en	la	mateixa.	
Farem	varies	simplificacions:	suposarem	la	ciutat	de	Barcelona	com	una	ciutat	circular,	 i	
que	les	corones	tarifàries	en	les	que	està	actualment	dividida	són	concèntriques	i	d’igual	
radi,	excepte	la	primera.	
Prenent	el	mapa	de	l’annex	B	s’ha	mesurat	la	distància	del	centre	de	Barcelona	al	final	de	
cada	 àrea	metropolitana	 segons	 tres	 eixos	 i	 s’ha	 fet	 la	mitjana	 de	 la	 distància	 a	 aquests	
finals	de	zona.	Finalment,	i	arrodonint	els	resultats,	podem	considerar	la	nostra	ciutat	com	
una	ciutat	concèntrica	on	la	primera	corona	té	un	radi	de	15	km	i	les	successives	corones	
s’allunyen	fins	a	25,	35,	45,	55	i	65	km.	
	
Figura	27.	Modelització	de	la	ciutat	concèntrica.	
Sobre	aquest	model	de	ciutat	s’aplicarà	la	funció	de	demanda,	ja	que	aquesta	depèn,	a	més	
de	la	recurrència,	de	 la	distància	mesurada	com	distància	des	del	centre	de	la	ciutat.	Per	
tant,	suposarem	que	tots	el	viatges	es	realitzen	des	del	centre	de	la	ciutat.	
	
6.1.2	Funció	de	demanda	f(x,d)	
A	continuació	es	proposa	el	model	de	demanda	com	una	funció	depenent	de	la	recurrència	
i	la	distància	al	centre.	
Es	 faran	 les	 següents	 suposicions,	 que	 es	 consideren	 raonables	 per	 a	 la	 ciutat	 de	
Barcelona:	
‐	La	corba	de	demanda	en	 funció	de	 la	 recurrència	 f(x)	 a	 la	primera	corona	serà	
una	funció	de	probabilitat	log‐normal.	
‐	Es	calibrarà	suposant	que	un	70%	dels	usuaris	utilitzen	la	targeta	T‐10	usualment	
(fan	menys	 de	 41	 viatges/mes),	 un	 20%	 utilitzen	 la	 T‐50/30	 (fan	 entre	 42	 i	 60	
viatges)	i	la	resta	utilitzen	la	T‐Mes	(fan	més	de	60	viatges).	
																																								Z1	
Z2	
Z3
Z4
Z5 Z6
Zona Radi Zona Radi
Z1 15 km Z4 45 km
Z2 25 km Z5 55 km
Z3 35 km  Z6 65 km
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6.1.3	Funció	de	preus	actuals	p*(x,d)	
A	 continuació	 es	 defineixen	 els	 preus	 actuals	 del	 transport	 en	 l’àmbit	 de	 l’ATM.	 Per	
simplicitat,	es	faran	les	següents	consideracions:	
	 ‐	Només	es	consideren	quatre	títols:	Bitllet	senzill,	T‐10,	T‐50/30	i	T‐Mes	
‐	 Suposem	que	 els	 usuaris	 cada	mes	 fan	 el	mateix	 nombre	 de	 viatges,	 i	 per	 tant	
poden	triar	el	bitllet	que	els	resulta	més	econòmic.	
El	preus	del	transport	a	l’any	2016,	i	el	número	de	viatges	que	poden	fer	amb	cada	tarifa	
són	els	següents:	
Tarifes	dels	títols	de	transport	de	l’Autoritat	del	Transport	Metropolità	(any	2015)
Títol	 1	zona	 2	zones 3	zones 4	zones 5	zones	 6	zones
Senzill	 2.15	€		 2.50	€		 3.40	€		 4.10	€		 4.90	€		 6.15	€		
T‐10	 9.95	€	 19.60	€	 26.75	€	 34.45	€	 39.55	€	 42.05	€	
T‐50/30	 42.50	€	 n/d	 n/d	 n/d	 n/d	 n/d	
T‐Mes	 52.75	€	 71.00	€	 99.60	€	 122.00	€	 140.00	€	 150.00	€	
Tarifa	més	econòmica	segons	núm.	de	viatges
Títol	 1	zona	 2	zones 3	zones 4	zones 5 zones	 6	zones
Senzill	 1	‐4		 1	‐7		 1	‐7	 1	‐	8		 1	‐	8		 1	‐	6		
T‐10	 5	‐	42	 8	‐	36	 8	‐	37	 9	‐	35	 9	‐	35	 7	‐	35	
T‐50/30	 43	‐	61	
T‐Mes	 62+	 37+	 38+	 36+	 36+	 36+	
Taula	9.	Preus	per	tarifa	i	zona	i	tarifa	més	econòmica	segons	núm.	de	viatges.	
Les	 tarifes	 a	 aplicar	 a	 cada	 punt	 (x,d)	 seran	 les	 corresponents,	 segons	 a	 quina	 zona	
s’estigui	en	funció	de	la	distància,	i	segons	el	nombre	de	viatges	al	mes.	Quan	es	pagui	en	
“bitllets	 senzills”,	 es	 multiplicarà	 el	 nombre	 de	 viatges	 per	 la	 tarifa	 del	 bitllet.	 Quan	 es	
pagui	en	T‐10,	es	multiplicarà	el	nombre	de	viatges	per	1/10	de	la	tarifa	de	la	T‐10.	Quan	
es	 pagui	 en	 T‐50/30,	 es	 multiplicarà	 el	 nombre	 de	 viatges	 per	 1/50	 d’aquesta	 tarifa.	
Finalment	la	T‐Mes	es	una	tarifa	plana,	i	per	tant	el	preu	es	el	mateix	independentment	del	
nombre	de	viatges	realitzats.	
A	la	gràfica	següent,	es	representa	la	funció	de	preus	actuals	depenent	de	la	distància	i	la	
recurrència.	Els	colors	distingeixen	les	diferents	tarifes	aplicades.	
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6.2.1	Igualació	de	les	recaptacions	
Com	s’ha	exposat	en	el	 capítol	5,	una	vegada	definides	 la	 funció	de	demanda	 f(x,d)	 i	 les	
funcions	de	preus	actuals	p*(x,d)	 i	la	nostra	proposta	p(x,d),	es	defineixen,	la	recaptació	
actual	R*	i	la	recaptació	proposada	R:	
ࡾ∗ ൌ 	∬ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ
ࡾ ൌ 	∬ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ
	
Aquesta	integració	es	realitza	amb	passos	d’un	viatge	per	a	la	variable	x	i	de	0.1	per	a	 la	
variable	x.	Ja	s’ha	definit	la	demanda	anteriorment	amb	aquests	valors	per	a	que	la	suma	
doni	el	total	de	viatgers.	
El	que	es	proposa,	per	acabar	de	definir	els	diferents	paràmetres	de	la	funció	p(x,d)	és	que	
la	recaptació	amb	la	funció	de	preus	proposada	sigui	igual	a	la	recaptació	amb	la	funció	de	
preus	actual	
ࡾሺࢻ, ࢼ,࢓	, ࢔, ࢾ, ࢄሻ ൌ ࡾ∗	
Matlab	incorpora	la	funció	 fsolve,	que	permet	solucionar	el	problema	F(x)=0,	on	x	és	un	
vector.	Aquesta	funció	només	és	vàlida	per	F	continues,	i	retorna	únicament	una	arrel	del	
problema.	A	més,	s’ha	de	definir	un	vector	x0	des	d’on	començar	les	iteracions.		
Fsolve	utilitza	un	algoritme	millorat	del	mètode	de	Newton,	anomenat	mètode	de	Dogleg,	
el	qual	incorpora	millores	tal	com	poder	arribar	a	convergir	tot	i	que	x0	es	trobi	lluny	de	la	
solució	 i	poder	operar	encara	que	el	 jacobià	de	 les	variables	és	 singular.	Aquest	mètode	
permet	treballar	amb	variables	no	lineals.	
La	 limitació	 més	 important	 de	 fsolve	 per	 al	 nostre	 problema	 és	 que	 amb	 més	 d’una	
variable	el	 sistema	és	 indeterminat,	per	 tant	hem	de	 fixar	 totes	 les	variables	menys	una	
per	poder	operar.	
En	el	codi	de	Matlab	s’ha	implementat	aquest	mètode	per	als	paràmetres	ࢻ,࢓	, ࢔, ࢾ	
Així	 doncs,	 per	 acabar	 de	 definir	 el	 problema	 haurem	 d’imposar	 restriccions	 a	 algunes	
variables	 (com	 per	 exemple	 fixar	 el	 preu	 d’un	 bitllet	 senzill)	 o	 bé	 utilitzar	 una	 altra	
estratègia.	A	continuació	s’exposa	la	següent	estratègia	triada.	
	
6.2.2	Minimització	de	les	diferències	de	preus	
Tal	com	hem	exposat	en	el	capítol	anterior,	una	altra	estratègia	a	seguir	seria	minimitzar	
la	 diferència	 del	 que	 paguen	 els	 usuaris	 amb	 el	 canvi	 de	 tarifa,	 és	 a	 dir,	 intentar	 que	 la	
funció	de	preus	continua	p(x,d)	sigui	el	més	similar	possible	a	la	funció	a	trossos	p*(x,d).	
Això	s’aconsegueix,	integrant	a	tot	l’espai	(x,d),	el	producte	de	la	densitat	d’usuaris	amb	la	
diferència	de	preus	i	minimitzant	aquesta	integral.	
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ܕܑܖሺࢻ,ࢼ,࢓,࢔,ࢾሻඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ |࢖ሺ࢞, ࢊሻ െ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ|ࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ 	
És	a	dir,	que	estarem	intentant	que	les	corbes	de	la	recaptació	sobre	el	pla	(x,d)	siguin	el	
mes	similars	possible.	
Per	 simplicitat,	 en	 el	 codi	 de	 Matlab	 només	 s’ha	 implementat	 aquest	 mètode	 per	 a	 les	
variables	lineals,	࢓	, ࢔, ࢾ.	
El	problema	se	sol·luciona	de	la	següent	manera,	es	tracta	de	resolde	el	sistema:	
࡭࢞ ൌ ࢈	
൭
࣐૚ ൉ ࣐૚ ࣐૛ ൉ ࣐૚ ࣐૜ ൉ ࣐૚࣐૚ ൉ ࣐૛ ࣐૛ ൉ ࣐૛ ࣐૜ ൉ ࣐૛࣐૚ ൉ ࣐૜ ࣐૛ ൉ ࣐૜ ࣐૜ ൉ ࣐૜
൱ ൉ ቆ
࢓
࢔
ࢾ
ቇ ൌ ቌ
࣐૚ ൉ ࡾ∗
࣐૛ ൉ ࡾ∗
࣐૜ ൉ ࡾ∗
ቍ	
On	࣐૚, ࣐૛, ࣐૜	són,	respectivament,	 les	derivades	parcials	de	 la	 funció	de	preus	sobre	 les	
variables	que	volem	esbrinar:	
࣐૚ ൌ ࢊ࢖ࢊ࢓ ൌ ࢞
ࢻ
࣐૛ ൌ ࢊ࢖ࢊ࢔ ൌ ૚
࣐૜ ൌ ࢊ࢖ࢊࢾ ൌ ࢊ
	
A	aquestes	 funcions	 se’ls	ha	d’aplicar	 les	 restriccions	que	 es	puguin	posar,	 com	 la	 tarifa	
plana	a	partir	de	x>X	viatges	o	que	ࢾ=0	a	la	primera	corona.	
Com	 veiem,	 no	 s’inclouen	 les	 variables	 no	 lineals	 ࢻ, ࢼ.	 Existeixen	 altres	 mètodes	 per	
resoldre	problemes	no	lineals	de	mínims	quadrats	com	l’algoritme	de	Gauss‐Newton,	però	
en	aquest	treball	no	s’han	utilitzat.		
	
6.2.3	Restriccions	addicionals	
Donat	que	amb	aquestes	variables	encara	no	som	capaços	de	definir	 tots	els	paràmetres	
dels	que	consta	la	nostra	funció	de	preus,	aquest	hauran	de	ser	fixats	empíricament.	
Per	 exemple,	 i	 donat	 que	 la	 majoria	 d’usuaris	 utilitzen	 normalment	 la	 targeta	 T‐10,	 és	
raonable	pensar	que	el	preu	de	10	viatges	a	la	primera	corona	metropolitana	ha	de	ser	el	
mateix	abans	i	després	de	l’aplicació	de	la	nova	funció	de	preus.	Del	mateix	mode,	podem	
considerar	que	el	preu	d’un	bitllet	senzill	tampoc	ha	de	canviar	amb	aquest	canvi	de	preus.	
Amb	aquestes	consideracions,	que	es	poden	definir	com:	
࢓ ൅ ࢔ ൌ ૛. ૚૞
࢓૚૙ࢻ ൅ ࢔ ൌ ૢ. ૢ૞	
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viatges/mes	 a	 partir	 de	 2	 zones	 reben	 descomptes	 al	 preu,	mentre	 que	 la	majoria	 dels	
sobrecostos	 els	 pateixen	 els	 usuaris	 poc	 habituals	 i	 els	molt	 habituals.	 S’observa	 també	
com	els	preus	es	disparen	entre	els	40	i	els	55	viatges	per	a	les	distàncies	més	llargues:	un	
usuari	de	la	zona	6	haurà	de	pagar	fins	a	100€	més	al	mes	que	un	usuari	de	tarifa	plana.	
Variables		
fixades	 m	 n	 ࢾ	
%	usuaris	
que	estalvien
Preu	zona	1
1	viatge	
Preu	zona	1	
10	viatges	
ࢻ,ࢼ ൌ ૙. ૡ૙	
X=40	 2.75	 ‐9.06	 0.17 27%	 <0	 8.3	
ࢻ, ࢼ ൌ ૙. ૡ૙	
X=50	 2.19	 ‐2.06	 0.16 22%	 0.13	 11.8	
ࢻ, ࢼ ൌ ૙. ૡ૙	
X=55	 2.05	 ‐0.11	 0.15 27%	 1.94	 12.8	
ࢻ, ࢼ ൌ ૙. ૡ૙	
X=56	 2.02	 0.20	 0.15 27%	 2.22	 12.9	
Taula	11.	Valors	obtinguts	amb	la	simulació	per	mínims	quadrats	II	
Així	 doncs,	 una	 proposta	 de	 fórmula	 de	 preus	 per	 al	 transport	 públic	 de	 l’àrea	
metropolitana	de	Barcelona	serà:	
ቐ
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅ ૙. ૛૙൯	
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ૞૙. ૠૠ ൅ ૜. ૠ૟ሺࢊ െ ૚૞૙ሻ
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅ ૙. ૛૙൯ ൅ ૙. ૚૞ሺࢊ െ ૚૞૙ሻ࢞૙.ૡ
ࢊ ൏ ૚૞࢑࢓
ࢊ ൌ ሾࢎ࢓ሿ; ࢞ ൐ ࢄ
ࢊ ൌ ሾࢎ࢓ሿ; ࢘ࢋ࢙࢚ࢇ	ࢊࢋ	ࢉࢇ࢙࢕࢙
	
A	 continuació	 farem	 l’anàlisi	 pel	 mètode	 dels	 zeros	 de	 funcions,	 forçant	 uns	 preus	
determinats	a	la	primera	corona	per	a	veure	les	conseqüències.	
	
6.3.2	Igualació	de	les	recaptacions	
Amb	 aquest	 mètode	 ens	 permetrà,	 fixats	 tots	 els	 paràmetres	 menys	 un	 amb	 criteris	
arbitraris	 (per	 exemple,	 fixar	m	 i	 n	 per	 a	 els	 usuaris	 que	 realitzin	 10	 viatges	 paguin	 el	
mateix	que	el	cost	d’una	T‐10).	
Per	a	comprovar	que	el	programa	funciona,	s’han	fixat	les	variables		ࢼ,࢓	, ࢔, ࢾ, ࢄ	amb	els	
valors	obtinguts	a	l’apartat	anterior	i	s’ha	obtingut	el	resultat	esperat,	és	a	dir	ߙ ൌ ૙. ૡ.	
	
Fixació	dels	preus	per	a	la	zona	1	
Si	volem	mantenir	fixos	els	viatges	per	a	1	i	10	viatges	a	la	zona	1,	ens	queda	un	sistema	
d’equacions,		
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És	 important	tenir	en	compte	aquesta	 informació	 ja	que	al	haver	més	usuaris	que	veuen	
com	augmenta	el	preu	que	usuaris	que	veuen	com	aquest	disminueix,	és	possible	que	 la	
demanda	absoluta	baixi,	i	per	tant	la	recaptació.	D’altra	banda,	s’ha	de	tenir	en	compte	que	
la	elasticitat	a	 la	demanda	és	generalment	inelàstica	ߝ ൏ 1,	 i	per	tant	 les	variacions	en	la	
demanda	seran	petites.	
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7.	CONCLUSIONS	I	RECERCA	FUTURA	
7.1	Conclusions	
‐	En	el	 sistema	de	 transport	públic	 intervenen	 tres	 actors	principals:	usuaris,	 operadors	
del	 transport	 i	 l’Administració.	 Els	 interessos	 d’aquests	 actors	 estan	 normalment	
enfrontats,	 i	 per	 tant	 s’haurà	 de	 trobar	 un	 equilibri	 en	 el	 sistema	 tarifari	 per	 tractar	
d’assolir	el	màxim	possible	aquests	interessos.	
‐	 La	 tecnologia	 de	 les	 smartcards	 i	 la	 integració	 del	 telèfon	mòbil	 com	 a	 passarel·la	 de	
pagaments	 implantat	 al	 “ticketing”	 del	 transport	 públic	 permet	 incorporar	 diverses	
millores	enfront	del	sistema	de	targetes	de	banda	magnètica:	
‐	D’una	banda,	millores	per	recavar	informació,	ja	que	aquest	sistema	permetrà,	a	
diferència	de	les	targetes	de	banda	magnètica,	obtenir	informació	sobre	el	usuaris	
de	manera	desagregada,	facilitant	així	obtenir	informació	sobre	la	demanda.	
‐	D’altra	 banda,	 permet	 implantar	 esquemes	 tarifaris	més	 complexos	que	 amb	 el	
sistema	actual.	Per	exemple,	es	pot	establir	un	sistema	de	descomptes	continu	en	
funció	 de	 la	 recurrència	 (un	 usuari	 sempre	 pagarà	 un	 cost	marginal	 inferior	 pel	
viatge	n	que	pel	viatge	n‐1);	igualment	es	pot	establir	una	tarifació	en	funció	de	la	
distància	 de	 manera	 continua	 (depenent	 dels	 kms	 recorreguts	 en	 comptes	 de	
dividir	el	territori	en	zones).	
‐	 Un	 dels	 objectius	 de	 l’Administració	 es	 garantir	 l’eficiència	 del	 sistema	 de	 transport	
públic.	Les	diferents	regulacions	europees	exposen	que	un	sistema	és	eficient	quan	cada	
usuari	 pagaria	 segons	 el	 benefici	 obtingut/cost	 generat	 real.	 Aquests	 costos	 i	 beneficis	
“reals”	inclouen	també	les	externalitats	generades,	tant	positives	com	negatives.	El	sistema	
és	eficient	quan	el	preu	de	cada	viatge	s’iguala	als	costos	socials	marginals	d’aquest	viatge	
(Nash,	2001).	És	a	dir,	quan	aquest	preu	es	refereix	al	cost	de	fer	un	viatge	addicional	al	
sistema	 i	 incloent	 les	 externalitats	 positives.	 Determinar	 amb	 exactitud	 aquests	 costs	
marginal,	les	externalitats	generades,	i	aplicar	una	tarifació	que	integri	aquests	costos	és,	
no	obstant,	una	tasca	molt	complicada.	
‐	 S’ha	 establert	 una	 funció	 de	 demanda,	 definida	 com	 una	 funció	 depenent	 de	 la	
recurrència	(x)	i	la	distància	(d).	Assimilant	la	ciutat	de	Barcelona	a	una	ciutat	concèntrica,	
és	una	suposició	raonable	considerar	que	 la	demanda	decreix	 linealment	en	 funció	de	 la	
distància	 al	 centre,	 i	 que	 es	 comporta	 com	 una	 funció	 lognormal	 en	 funció	 de	 la	
recurrència,	amb	una	mitjana	de	31	viatges/mes	i	una	moda	de	24	viatges/mes.	
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‐	S’ha	establert	una	proposta	de	preus,	definida	com	una	 funció	continua	depenent	de	 la	
recurrència	(x)	i	la	distància	(d).	La	funció	triada	ha	estat	la	següent:	
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ሺ࢓࢞ࢻ ൅ ࢔ሻ ൅ ࢾࢊ࢞ࢼ	
Aquesta	 funció	 té	 dues	 particularitats,	 ambdues	 relacionades	 amb	 les	 variables	
independents:	
‐	D’una	banda,	 fidelitza	a	 l’usuari	habitual,	establint	costos	marginals	decreixents	
per	a	cada	viatge	successiu:	࢞ࢻ,	amb	ࢻ ൏ ૚.	
‐	 D’altra	 banda,	 el	 preu	 augmenta	 de	 manera	 lineal	 amb	 la	 distància	 ࢖ሺࢊሻ~ࢾࢊ,	
assimilant	preus	a	costos,	 ja	que	se	sap	que	els	costos	generalitzats	del	 transport	
augmenten	de	forma	lineal	amb	la	distància.	
‐	Per	a	ajustar	els	paràmetres	d’aquesta	proposta	de	preus	s’opta	per	dues	estratègies:	
	 ‐	Igualar	recaptacions:	el	problema	analític	es	un	zero	de	funcions.	
	 ‐	Minimitzar	les	diferències	de	preus:	el	problema	analític	és	uns	mínims	quadrats.	
‐	Quan	hem	intentat	fixar	els	preus	més	coneguts	pels	usuaris	(el	preu	del	bitllet	senzill	a	1	
zona,	el	preu	de	10	viatges	a	1	zona	“la	T‐10”,	el	preu	de	50	viatges	a	1	zona	“la	T‐50/30”)	
ens	hem	trobat	amb	que	la	corba	de	preus	resultant	quedava	per	sota	de	la	corba	de	preus	
actual	 a	 la	 primera	 zona,	 i	 que	 per	 igualar	 recaptacions	 s’havia	 de	 compensar	 amb	 un	
major	 cost	 a	 partir	 de	 la	 segona	 zona.	 Recordem	 que	 la	 majoria	 de	 desplaçaments	 es	
realitzen	 a	 la	 primera	 zona,	 així	 que	 ens	 trobem	 en	 que	 uns	 pocs	 usuaris	 compensaran	
amb	una	gran	sobrecost	a	molts	usuaris	que	tindran	una	petita	rebaixa	en	les	seves	tarifes.	
‐	 A	 l’hora	 d’utilitzar	 el	 mètode	 dels	 mínims	 quadrats,	 s’ha	 observat	 que	 la	 variable	
independent	(n)	de	la	fórmula	proposada	era	molt	sensible	a	les	variacions	de	la	resta	de	
paràmetres,	i	aquesta	resultava	ser	negativa	en	moltes	ocasiones,	donant	uns	preus	sense	
sentit	per	als	usuaris	que	fan	pocs	viatges	(<5	viatges/mes).	
‐	Finalment,	aquesta	ha	estat	la	funció	de	preus	proposada:	
ቐ
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅ ૙. ૛૙൯	
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ૞૙. ૠૠ ൅ ૜. ૠ૟ሺࢊ െ ૚૞૙ሻ
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅ ૙. ૛૙൯ ൅ ૙. ૚૞ሺࢊ െ ૚૞૙ሻ࢞૙.ૡ
ࢊ ൏ ૚૞࢑࢓
ࢊ ൌ ሾࢎ࢓ሿ; ࢞ ൐ ࢄ
ࢊ ൌ ሾࢎ࢓ሿ; ࢘ࢋ࢙࢚ࢇ	ࢊࢋ	ࢉࢇ࢙࢕࢙
	
‐	S’ha	observat	que,	tot	i	que	l’ajust	per	mínims	quadrats	intenta	minimitzar	les	diferències	
entre	 la	 tarifa	 actual	 i	 la	 tarifa	 proposada	 per	 a	 tots	 els	 usuaris,	 alguns	 usuaris	 veuran	
incrementat	el	cost	dels	seus	abonaments	de	manera	considerable:	aquest	són	els	usuaris	
més	habituals	(els	que	fan	més	de	40	viatges)	fora	de	la	zona	1.	La	majoria	d’usuaris	dins	
de	la	zona	1	veuran	augmentada	lleugerament	la	seva	tarifa	també.	
‐	Podem	concloure	que	implantar	una	funció	continua	de	preus	en	depenent	de	la	distància	
i	 la	 recurrència,	 tot	 i	 que	 compliria	 el	 principi	 d’ajustar‐se	 millor	 als	 costos	 socials	
marginals	que	les	tarifes	actuals,	implicaria	grans	canvis	en	les	tarifes	per	a	la	majoria	dels	
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usuaris.	 Finalment	 hi	 hauria	 més	 usuaris	 que	 percebrien	 un	 sobrecost	 (73%)	 en	 front	
d’una	rebaixa	(27%),	i,	tot	i	que	per	la	majoria	(els	usuaris	de	la	zona	1),	aquest	sobrecost	
seria	petit,	 per	 a	un	 cert	 nombre	d’usuaris	 (els	 de	usuaris	més	 recurrents	que	 realitzen	
trajectes	molt	 llargs),	 aquest	 increment	 seria	 considerable	 (fins	 al	 50%	més	 alt	 per	 als	
usuaris	 de	 6	 zones).	Un	 intent	 de	 “perjudicar”	 al	mínim	de	 gent	 possible	 implicaria	 que	
pràcticament	 tots	 els	usuaris	de	 l’extraradi	haurien	de	 compensar	una	petita	 rebaixa	de	
preu	per	als	de	la	zona	1.		
	
7.2	Futures	línies	de	recerca	
La	demanda	s’ha	definit	com	una	funció	depenent	de	la	recurrència	i	la	distància	al	centre,	
i	s’ha	aplicat	a	una	ciutat	idealitzada	com	a	circular.	S’ha	suposat	que	la	demanda	en	funció	
de	 la	 recurrència	 es	 comporta	 com	una	 funció	 lognormal	 i	 que	en	 funció	de	 la	distància	
decau	linealment.	Per	a	refinar	els	resultats	obtinguts,	en	un	futur	s’hauria	de	millorar	la	
definició	 d’aquesta	 funció,	 per	 a	 la	 que	 caldrà	 obtenir	 dades	 reals	 de	 la	 demanda	
desagregades.	L’objectiu	seria	poder	obtenir	una	matriu	origen/destinació,	o	fins	i	tot	una	
matriu	 en	 R3	 origen/destinació/recurrència	 de	 tots	 els	 desplaçaments	 realitzats.	
L’aplicació	de	les	funcions	de	preus	sobre	aquestes	demandes	serien	més	realistes.	
El	present	treball	no	ha	tingut	en	compte	els	efectes	de	les	elasticitats	sobre	la	demanda,	
principalment	 per	 la	 dificultat	 per	 a	 poder‐les	 determinar	 empíricament.	 Per	 tant,	 si	
s’apliqués	 la	 funció	 continua	 de	 preus,	 la	 recaptació	 podria	 variar	 degut	 a	 canvis	 en	 la	
demanda.	 Això	 implica	 que,	 si	 es	 poden	 arribar	 a	 conèixer	 els	 canvis	 en	 la	 demanda,	 la	
funció	de	preus	es	podrà	d’actualitzar	i	refinar.	Se	sap	que	la	demanda	és	més	elàstica	per	
als	usuaris	molt	ocasionals	 i	per	als	molt	ocasionals,	però	no	es	disposa	d’informació	del	
comportament	 dels	 usuaris	 segons	 la	 distància	 dels	 seus	 recorreguts.	 S’ha	 de	 tenir	 en	
compte	 que	 les	 elasticitats	 estan	definides	 per	 a	 variacions	 petites	 del	 preu,	 i	 en	 cas	 de	
produir‐se	variacions	grans,	els	seus	efectes	sobre	la	demanda	són	difícils	de	quantificar.	
També	s’ha	observat	que	fins	i	tot	per	al	millor	ajust	les	diferències	entre	les	tarifes	actuals	
i	 les	 tarifes	 proposades	 serien	 molt	 grans	 per	 a	 determinats	 tipus	 d’usuaris.	 Una	
alternativa	 que	 podria	 millorar	 això	 seria	 poder	 definir	 la	 funció	 a	 trossos	 amb	 més	
segments	que	la	tarifa	proposada.	
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9.	ANNEXOS	
Relació	d’annexos:	
	
ANNEX	 A.	 Elasticitats	 de	 la	 demanda	 segons	 diferents	 estudis	 a	 nivell	 internacional	 i	 a	
nivell	nacional.	(Saurí	et	al,	2013)	
ANNEX	B.	Extensió	territorial	de	la	integració	tarifària	de	l’ATM.	(www.atm.cat)	
ANNEX	C.	Codi	de	Matlab	
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ANNEX	 A.	 Elasticitats	 de	 la	 demanda	 segons	 diferents	
estudis	a	nivell	internacional	i	a	nivell	nacional.	
(Saurí	et	al.	2013)	
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   Elasticitat tarifa Elasticitat creuada 
Autor Mètode Àmbit Mode/Usuari/Bitllet curt termini llarg termini Variable Elasticitat 
Goodwin (1992) Revisió literatura -- 
Bus -0,21—-0,37 -0,55—-0,65 Carburant +0,34 
Metro -0,20 – -0,40 -0,60 – -1,00   
Tren -0,40 – -0,76 -0,61 – -1,38   
Gillen (1994) Revisió literatura -- 
Ingressos <5.000$ -0,19    
Ingressos >15.000$ -0,28    
Amb vehicle propi -0,41    
Sense vehicle propi -0.10    
Hensher & King (1998) 
Preferències declarades i 
revelades 
Sidney 
Bus -0,44 -0,76   
Tren/Metro -0,61 -0,98   
Dargay & Hanly (1999) Revisió estudis Regne Unit 
Urbà -0,20—-0,30 -0,80—-1,00   
Interurbà -0,20—-0.30 -0,40—-0,60   
Dargay et al. (2002) Revisió estudis 
Regne Unit -- -0,51—-0,54 -0,69—-0,75 Servei (veh-km) +0.57-+0.77 
França -- -0,32—-0,30 -0,61—-0,59   
Litman (2004) Revisió literatura i estudis 
-- Urbà -0,20—-0,50 -0,60—-0,90   
 Interurbà -0,30—-0,60 -0,80—-1,00   
Booz (2008)  Sidney Tren 
Senzill: -0,56 
RailPass: -0,47 
TravelPass: -0,39 
   
Gkritza et al. (2011) 
Sèries temporals 
1995-2006 
(mensual) 
Atenes 
Bus/Trolley  Senzill: -0,16   
Metro  Senzill: -0,26 Multiviatge(-1) +0,15 
Multiviatge 
 -0,99 
Senzill (-1) 
Carburant 
+0,59 
- 0,10 
Taula 1.Recull d’estudis que analitzen l’elasticitat de la demanda del transport públic respecte les variacions de les tarifes a nivell internacional. 
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   Elasticitat tarifa Elasticitat creuada 
Autor Mètode Àmbit Mode/Usuari/Bitllet curt termini llarg termini Variable Elasticitat 
De Rus (1990) Sèries temporals Madrid 
Senzill  -0,73—-1,16    
Multiviatge -0,27—-2,25    
Matas (2004) 
Sèries temporals 
1979-2001 
(anual) 
Madrid 
Bus -0,21 -0,30 
Xarxa Bus / Metro 
Dem. bus (-12) 
PIB 
Carburant 
+0,48 / -0,21 
+0,30 
+0,15 
+0,15 
Metro -0,37 -0,63 
Xarxa Metro 
Dem. metro (-12) 
PIB 
Treball 
+0,24 
+0,40 
+0,15 
+0,30 
Senzill -1,48  
Xarxa Metro 
Dem. metro (-12) 
+0,65 
+0,51 
Multiviatge -1,07  
Abonament 
Xarxa metro 
Dem. metro (-12) 
+0,31 
+0,25 
+0,51 
Abonament 0,00  
Multiviatge 
Xarxa Metro 
Dem. metro (-1) 
Treball 
+0,22 
+0,16 
+0,57 
+0,62 
García-Ferrer et al. (2006) 
Sèrie temporal 
1987-2000 
(mensual) 
Madrid 
Bus 
Senzill: -1,07 
Multiviatge: -0,52 
 
Multiviatge 
Senzill 
+0,34 
+0,22 
Metro 
Senzill: -1,03 
Multiviatge: -2,17 
 
Multiviatge 
Senzill 
+0,62 
+0,63 
Abonament -0,01  
Senzill M 
Multiviatge 
+0,22 
+0,18 
Taula 2. Recull d’estudis que analitzen l’elasticitat de la demanda del transport públic respecte les variacions de les tarifes a nivell nacional. 
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ANNEX	B.	Extensió	territorial	de	la	integració	tarifària	de	
l’ATM.	
(www.atm.cat)	
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ANNEX	C.	Codi	de	Matlab	
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Annex	C.	Codi	de	Matlab	
	
El	diferents	scripts	de	Matlab	són	els	següents:	
	
Principal	–	l’script	principal,	per	aplicar	les	dues	estratègies	(zero	d’una	variable	i	mínims	
quadrats)	
	 Hist_Frequencias	–	carrega	la	distribució	d’usuaris	f(x,d)	
Separacion_usuarios	–	separa	els	usuaris	de	hist_frequencias	en	les	diferents	
tarifes	actuals:	
	 f_T_Senzill,	f_T_10,	f_T_50_30,	f_T_Mes	–	funcions	de	preus	actuals	p*(x,d)	
	 f_T_Proposta	–	funció	de	preus	proposada	p(x,d)	
fComparativa	–	funció	que	s’iguala	a	zero	en	el	problema	de	zeros	de	funcions	
MinimosCuadrados	–	aplica	l’algorisme	de	mínims	quadrats	
fInterp	–	derivades	de	la	funció	de	preus	proposada	p(x,d)	per	a	aplicar	
mínims	quadrats	
PrecioUnitario	–	calcula	els	preus	per	cada	punt	a	(x,d)	i	dibuixa	les	diferències	
entre	p*(x,d)	i	p(x,d).	
PrecioConjunto	–	calcula	el	percentatge	d’usuaris	que	veuran	una	rebaixa	de	la	
seva	tarifa.	
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% %Principal 
  
vZonas=[15 25 35 45 55 1000];           %Limite zonas 
vDist=[0.1:.1:65]; 
vViajes_Mes=[1:100]; 
  
% f(x,d) 
  
Hist_Frequencias 
  
%% TARIFA ACTUAL 
% Separación usuarios por tipo tarjeta actual. 
  
Separacion_Usuarios 
  
% Recaudación diferentes tarjetas 
RecTOT=0; 
  
for nDist=1:length(vDist) 
    for nV_M=1:length(vViajes_Mes) 
         
        switch mHistFreq_T_Tarjetas(nDist,nV_M) 
            case 1 
                
RecTOT=RecTOT+f_T_Senzill(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZon
as); 
            case 2 
                
RecTOT=RecTOT+f_T_10(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
            case 3 
                
RecTOT=RecTOT+f_T_50_30(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZonas
); 
            case 4 
                
RecTOT=RecTOT+f_T_Mes(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
        end 
    end 
end 
  
sPrecioT 
  
%% TARIFA PROPUESTA 
  
%% 0 de función 
  
  
% % m=2.02; 
% % alfa=0.20; 
% % n=0.20; 
% % %delta=.1547; 
% %  
% % X0=.2; 
% %  
% % 
[x,fval,exitflag,output]=fsolve(@(delta)fComparativa(m,alfa,n,delta,mH
istFreq,RecTOT,vDist,vViajes_Mes,vZonas,mPrecioT),X0); 
% % delta=x; 
% %      
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%% Minimos cuadrados 
  
alfa =.80; 
MinimosCuadrados 
  
RecProp=0; 
for nDist=1:size(mHistFreq,1) 
    for nV_M=1:size(mHistFreq,2) 
        
RecProp=RecProp+f_T_Proposta(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),v
Zonas,m,alfa,n,delta); 
    end 
end 
fval=RecProp-RecTOT; 
  
%% Resultados 
  
disp('M Alfa n Delta') 
disp([m alfa n delta]') 
vRes=[m n delta]'; 
disp('Diferencia entre recaudaciones') 
disp(fval) 
  
PrecioUnitario 
PrecioConjunto 
  
disp('Porcentaje de gente que ahorra') 
disp(nRelConj) 
 
----- 
 
 
% %Hist_Frequencias 
  
mHistFreq=zeros(length(vDist),length(vViajes_Mes)); 
  
nMu=3.35; 
nSigma=.42; 
  
mHistFreq(1,:)=lognpdf(vViajes_Mes,nMu,nSigma)*(1075000/150); 
  
  
for nVeces=2:length(vDist) 
    if vDist(nVeces)<vZonas(1) 
            mHistFreq(nVeces,:)=mHistFreq(1,:); 
            
mHistFreq(nVeces+1,:)=lognpdf(vViajes_Mes,nMu,nSigma)*(1075000/(150*(2
0/3))); 
    else 
        break 
    end 
end 
  
  
for nVeces2=1:length(vViajes_Mes) 
    nPendiente=mHistFreq(nVeces,nVeces2)/(length(vDist)-nVeces); 
    mHistFreq(nVeces:end,nVeces2)=[mHistFreq(nVeces,nVeces2):-
nPendiente:0]; 
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end 
  
figure(5) 
clf 
surf(mHistFreq) 
shading flat 
  
title('Densidad de frequencias') 
 
 
% % Separacion_Usuarios 
  
  
mHistFreq_T_Tarjetas=mHistFreq*0; 
  
%Tipos de Tajetas: 
% T-Mes             =4 
mHistFreq_T_Tarjetas(:,:)=4;           
% T-Senzill         =1 
mHistFreq_T_Tarjetas(:,1:4)=1;           
% T-10              =2 
mHistFreq_T_Tarjetas(:,5:42)=2;           
% T-50-30           =3 
for nVeces=1:length(vDist) 
    if vDist(nVeces)<=vZonas(1) 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,43:60)=3;          
    end 
end 
  
  
for nVeces=1:length (vDist) 
    if vDist(nVeces)<vZonas(1) 
         
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:4)=1;           
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,5:42)=2;          
        % T-50-30           =3 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,43:62)=3;          
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,63:100)=4;           
         
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(2) 
         
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:7)=1;           
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,8:36)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,37:100)=4;           
         
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(3) 
  
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:7)=1;           
        % T-10              =2 
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        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,8:37)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,38:100)=4;           
  
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(4) 
  
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:8)=1;          
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,9:35)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,36:100)=4;           
  
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(5) 
  
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:7)=1;           
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,8:35)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,36:100)=4;           
  
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(6) 
  
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:6)=1;           
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,7:35)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,36:100)=4;          
  
    end 
  
end 
 
 
%MínimosCuadrados 
  
% Las tres ecuaciones básicas son: 
% f1=x^alfa 
% f2=1 
% f3=d 
  
% Ax=b 
  
% A tiene en la primera fila la primera el producto de la f1 por las 
otra 
% funciones. 
  
mA=zeros(3); 
for nVecesn = 1:3 
    for nVecesm=1:3 
        for nDist=1:length(vDist) 
            for nV_M=1:length(vViajes_Mes) 
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mA(nVecesn,nVecesm)=mA(nVecesn,nVecesm)+mHistFreq(nDist,nV_M)* ... 
                    
fInterp(nVecesn,nDist,vDist,nV_M,vViajes_Mes,vZonas,alfa)*... 
                    
fInterp(nVecesm,nDist,vDist,nV_M,vViajes_Mes,vZonas,alfa); 
  
  
  
            end 
        end 
    end 
end 
  
%n tiene en cada fila la funcion interpoladora multiplicada por el 
valor de 
%los precios de tarjetas multiplicado por el numero de viajes, para 
cada 
%posición. 
  
vb=zeros(3,1); 
for nVecesn = 1:3 
    for nDist=1:length(vDist) 
        for nV_M=1:length(vViajes_Mes) 
            vb(nVecesn)=vb(nVecesn)+ ... 
                
fInterp(nVecesn,nDist,vDist,nV_M,vViajes_Mes,vZonas,alfa)*... 
                mPrecioT(nDist,nV_M); 
        end 
    end 
end 
  
x=mA\vb; 
m=x(1); 
n=x(2); 
delta=x(3); 
 
 
% % PrecioUnitario 
% close all 
for nDist=1:size(mHistFreq,1) 
    for nV_M=1:size(mHistFreq,2) 
         
        switch mHistFreq_T_Tarjetas(nDist,nV_M) 
            case 1 
                
mGeneralU(nDist,nV_M)=f_T_Senzill(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
            case 2 
                
mGeneralU(nDist,nV_M)=+f_T_10(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
            case 3 
                
mGeneralU(nDist,nV_M)=+f_T_50_30(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
            case 4 
                
mGeneralU(nDist,nV_M)=f_T_Mes(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
        end 
        
mT_Senzill(nDist,nV_M)=f_T_Senzill(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
        mT_Mes(nDist,nV_M)=f_T_Mes(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
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        mT_10(nDist,nV_M)=f_T_10(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
        
mPropU(nDist,nV_M)=f_T_Proposta(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas,m,alfa,n,de
lta); 
    end 
end 
  
figure(1) 
clf 
surf(mPropU,mHistFreq_T_Tarjetas) 
title('mProp') 
shading flat 
axis([0 100 0 650 0 500]) 
  
figure(2) 
clf 
surf(mGeneralU,mHistFreq_T_Tarjetas) 
title('Recaudación unitaria') 
shading flat 
axis([0 100 0 650 0 150]) 
  
figure(3) 
clf 
surf(mPropU-mGeneralU) 
% hold on 
% surf(mProp) 
title('Gasto') 
shading flat 
axis([0 100 0 650 0 275]) 
colormap jet 
  
figure(4) 
clf 
surf(-mGeneralU+mPropU) 
% hold on 
% surf(mProp) 
title('Ahorro') 
shading flat 
axis([0 100 0 650 -275 0]) 
colormap jet 
  
mBalance=mPropU-mGeneralU; 
mBalance=0>mBalance; 
nPos=sum(sum(mBalance)); 
nTotal=size(mBalance,1)*size(mBalance,2); 
  
nRel=nPos/nTotal; 
 
 
% % PrecioConjunto 
% close all 
for nDist=1:size(mHistFreq,1) 
    for nV_M=1:size(mHistFreq,2) 
         
        switch mHistFreq_T_Tarjetas(nDist,nV_M) 
            case 1 
                
mGeneral(nDist,nV_M)=f_T_Senzill(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDis
t),vZonas); 
            case 2 
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mGeneral(nDist,nV_M)=+f_T_10(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),v
Zonas); 
            case 3 
                
mGeneral(nDist,nV_M)=+f_T_50_30(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist
),vZonas); 
            case 4 
                
mGeneral(nDist,nV_M)=f_T_Mes(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),v
Zonas); 
        end 
        
mProp(nDist,nV_M)=f_T_Proposta(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist)
,vZonas,m,alfa,n,delta); 
%         
mProp(nDist,nV_M)=f_T_Proposta2(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist
),vZonas,m,alfa,n,delta); 
    end 
end 
  
mBalance=mProp-mGeneral; 
mBalance=0>mBalance; 
  
nPos=sum(sum(mBalance.*(mHistFreq))); 
nTotal=sum(sum(mHistFreq)); 
nRelConj=nPos/nTotal; 
disp('Recaudación con las tarjetas:') 
disp(sum(sum(mGeneral))) 
disp('Recaudación con la nueva propuesta:') 
disp(sum(sum(mProp))) 
 
 
%fInterp 
  
function nF=fInterp(nNumero,nDist,vDist,nV_M,vViajes_Mes,vZonas,alfa) 
  
  
switch nNumero 
     
    case 1 
        if vViajes_Mes(nV_M)<57                   %% X+1 
            nF=vViajes_Mes(nV_M)^alfa; 
        else 
            nF=56^alfa;                             %% X 
        end 
  
    case 2 
        nF=1; 
    case 3 
        if vDist(nDist)<vZonas(1) 
            nF=0; 
        else 
            if vViajes_Mes(nV_M)<57                 %% X+1 
                nF=(vDist(nDist)-vZonas(1))*vViajes_Mes(nV_M)^.80;    
%% beta 
            else 
                nF=(vDist(nDist)-vZonas(1))*56^.80;   %% X 
            end 
        end 
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end 
        
 
% % fComparativa 
  
function 
Dif=fComparativa(m,alfa,n,delta,mHistFreq,Rec_Normal,vDist,vViajes_Mes
,vZonas,mPrecioT) 
  
  
RecTOT=0; 
for nDist=1:size(mHistFreq,1) 
    for nV_M=1:size(mHistFreq,2) 
        
RecTOT=RecTOT+f_T_Proposta(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZo
nas,m,alfa,n,delta); 
    end 
end 
  
Dif=RecTOT-Rec_Normal; 
 
 
% f_T_Proposta 
  
  
function 
Recaudacion=f_T_Proposta(nViajeros,nViajes,nDist,vZonas,m,alfa,n,delta
) 
  
  
if nDist<vZonas(1) 
    nDist=vZonas(1); 
end 
  
if nViajes<57                  %% X+1 
    Recaudacion=m*nViajes^alfa+n+(nDist-vZonas(1))*delta*nViajes^.80;     
%%  beta   
else 
    Recaudacion=m*56^alfa+n+(nDist-vZonas(1))*delta*56^.80;       %% 
X, X, beta 
end 
     
  
  
Recaudacion=Recaudacion*nViajeros; 
 
 
% f_T_Senzill 
  
function Recaudacion=f_T_Senzill(nViajeros,nViajes,nDist,vZonas) 
  
vPrecio=[2.15 2.5 3.4 4.10 4.9 6.15];         
nViajesTarjeta=1; 
  
vPendiente1=vPrecio/nViajesTarjeta; 
  
nP0=0; 
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Recaudacion=0; 
  
for nVeces=1:length(vZonas) 
    if nDist<vZonas(nVeces)     %el viaje se produce en la anterio 
zona 
        Recaudacion=nViajes*vPendiente1(nVeces); 
        break 
    end 
end 
Recaudacion=Recaudacion*nViajeros; 
 
 
% f_T_10 
  
  
function Recaudacion=f_T_10(nViajeros,nViajes,nDist,vZonas) 
  
vPrecio=[9.95 19.60 26.75 34.45 39.55 42.05];      
nViajesTarjeta=10; 
  
vPendiente1=vPrecio/nViajesTarjeta; 
vPendiente2=0.995; 
  
nP0=0; 
  
Recaudacion=0; 
  
for nVeces=1:length(vZonas) 
    if nDist<=vZonas(nVeces)      
        Recaudacion=nViajes*vPendiente1(nVeces); 
        break 
    end 
end 
Recaudacion=Recaudacion*nViajeros; 
 
 
% % f_T_50_30 
  
  
function Recaudacion=f_T_50_30(nViajeros,nViajes,nDist,vZonas) 
  
vPrecio=[42.5];         
nViajesTarjeta=50; 
  
vPendiente1=vPrecio/nViajesTarjeta; 
vPendiente2=0.995; 
  
nP0=0; 
  
  
Recaudacion=0; 
  
for nVeces=1:1 
    if nDist<vZonas(nVeces)     %el viaje se produce en la anterio 
zona 
        Recaudacion=nViajes*vPendiente1(nVeces); 
ESTRATÈGIES	DE	TARIFACIÓ	DEL	TRANSPORT	PÚBLIC	 Sergio	de	las	Heras	Flo	
	
Pàgina	|	97	
        break 
    end 
end 
Recaudacion=Recaudacion*nViajeros; 
  
if nDist>vZonas(1)     %el viaje se produce en la anterio zona 
    disp('Usuarios de T50/30 fuera de zona 1') 
end 
 
 
% f_T_SMes 
  
function Recaudacion=f_T_Mes(nViajeros,nViajes,nDist,vZonas) 
  
vPrecio=[52.75 71 99.60 122 140 150];           
nViajesTarjeta=10; 
  
vPendiente1=vPrecio/nViajesTarjeta; 
  
  
nP0=0; 
  
Recaudacion=0; 
  
for nVeces=1:length(vZonas) 
    if nDist<vZonas(nVeces)     %el viaje se produce en la anterio 
zona 
        Recaudacion=vPrecio(nVeces); 
        break 
    end 
end 
Recaudacion=Recaudacion*nViajeros; 
 
 
 
 
 
 
	
	
